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Îчистка масел турбинных установок 
транспортного типа – неотъемле-

мая часть работы, обеспечивающей без-
аварийность этих агрегатов. Проблема 
очистки турбинных масел, связанная 
с надежностью работы турбоагрегатов 
– обязательная техническая задача. 
Предлагаемые к очистке жидкости, а 
именно турбинные масла, отличаются 
по своим физико-химическим свойс-
твам. Жидкости, содержащие механи-
ческие частицы и воду, могут образо-
вывать суспензии и эмульсии. Причем 
последние могут быть стойкими и не 
разрушаться гравитационным способом 
в течение длительного времени. Про-
цесс разделения этих смесей зависит 
не только от свойств жидкости, но и от 
свойств механического загрязнителя. 
Некоторые турбинные масла облада-
ют плотностью, близкой к плотности 
воды, и высокой вязкостью. Это вносит 
дополнительные требования к оборудо-
ванию. Технологические особенности 
очистки турбинных масел с полимер-
ными фильтроэлементами рассмотрим 
на примере наиболее распространенных 
марок, таких как Тп-22, Тп-46 и Б-3В. 
Основные свойства этих масел приве-
дены в табл. 1.

Как видно из таблицы, отличитель-
ной чертой этих масел является плот-
ность, близкая к плотности воды, осо-
бенно масло Б-3В, и кинематическая 
вязкость. 

Ниже приведен график изменения 
плотности масла Б-3В.

Рис. 1. Экспериментальная зависи-
мость плотности масла Б-3В

Исследования, проведенные при 
определении технологии очистки тур-
бинных масел, показали, что при уве-
личении температуры плотность масла 
уменьшается. Это обстоятельство очень 
важно при отделении воды. Разность 
плотностей

= (воды –м), 
где воды – плотность воды; м – плот-
ность масла при заданной температуре.

Определяем эффективность очистки 
масла от воды. 

Влияние разницы плотностей хоро-
шо видно на графиках очистки масла 
Тп  46 от воды при различных темпера-
турах (рис. 2 и рис. 3). 

Рис. 2. Содержание воды в масле 
при 20°С до фильтра ( ), и после 
него ( ), %

Рис. 3. Содержание воды в масле 
при 75°С до фильтра ( ), и после 
него ( ), %

Эти графики позволяют оценить 
эффективность очистки масла от воды 
при различных температурах. Так, при 
работе установки в течение 60 минут 
основное содержание воды в масле при 
20°С составляет 0,24 %, при температуре 
75°С – 0,03 %.

Опыты показали, что оптимальная 
температура нагрева турбинных масел 
находится в диапазоне 70–75°С. Пер-
вым этапом технологического процес-
са очистки является нагрев очищаемо-
го продукта до температуры 70–75 °С.

Второй этап очистки – прохождение 
очищаемого продукта через пористый 
полимерный фильтроэлемент, который 
обладает свойствами, позволяющими 
осуществить процесс коалесценции во-
дяных капель. При прохождении по ка-
налам поток жидкости ламинарен, т.е. 
линии потока параллельны друг дру-
гу. Под действием силы тяжести мик-
рокапли воды скапливаются в нижней 
части канала и за счет сил поверхнос-
тного натяжения превращаются в мак-
рокапли. Под действием внешнего гид-
родинамического давления эти макро-
капли образуют линии потока. Таким 
образом происходит разделение воды 
и очищаемой жидкости. 

Условие этого процесса можно за-
писать следующим образом:

Re1<Reкр,
где Re1 – значение числа Рейнольдса 
в канале; Reкр – критическое значение 
числа Рейнольдса.

На основе этого условия определя-
ются расход жидкости, диаметр пор, 
величина пористости и, в конечном 
итоге, геометрические размеры фильт-
роэлементов. Отличительной техноло-
гической особенностью очистки при 
помощи полимерных фильтрующих 
элементов является отсутствие вращаю-
щихся частей конструкции блоков сепа-
рации. Это позволяет очищать жидкос-
ти с близкими значениями плотностей, 
а также жидкостей, образующих стой-
кие водомасляные эмульсии. Это хо-
рошо видно на примере очистки масла 
Б-3В от воды и механических примесей. 
Другой особенностью является непре-
рывность работы блоков сепарации, так 
как механические примеси удаляются 
вместе с водой, попадая в специальный 
отстойник, откуда они удаляются в цис-
терну отходов судна автоматически.

На основании описанной выше тех-
нологии была разработана линейка 
оборудования для очистки турбинных 
масел, которое выпускается серийно.  

Òåõíîëîãè÷åñêèå 
îñîáåííîñòè 
î÷èñòêè òóðáèííûõ 
ìàñåë ïîëèìåðíûìè 
ôèëüòðîýëåìåíòàìè
С.К. Шин, вед. инженер-конструктор 
ООО «Винета»,
контакт. тел. +7 (911) 987 7401

Таблица 1
Плотность масел

Марка 
турбинных масел Норматив Плотность 

при 20°С, кг/см³
Кинематическая 
вязкость, сСт Примечание

Тп-22 ГОСТ 9972–74 0,895 28,8–35,2* При 40°С

Тп-46 ГОСТ 9972–74 0,895 61,2–74,8* При 40°С

Б-3В ТУ38.101295–85 0,980–0,997 5,0* При 100°С
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Â работах [1, 2] показано, что наибо-
лее слабым узлом, определяющим 

ресурс аксиально-поршневых насосов 
и гидромоторов с плоским распределе-
нием (далее – гидромашины), являются 
подшипники главного вала, работающие 
при переменных скоростях и нагрузках 
под воздействием вибрации и гидроуда-
ров. В дальнейших рассуждениях будем 
исходить из этого положения.

Известно [3], выбор подшипников 
выполняется по формуле:
    

0,3
,C Q n h

тогда: 
   
 

3.33
1 C

h
n Q

,

где C – коэффициент работоспособнос-
ти подшипника; Q – условная нагрузка 
на подшипник, Н; n – скорость вращения 
вала гидромашины, об/мин; h – ресурс 
работы подшипника, ч.

Допустим, что при определенных 
значениях коэффициента работоспо-
собности – 0,C  условной нагрузки – 0Q  
и скорости вращения 0n  реализуется 
основной режим работы гидромашины, 
обеспечивающий ресурс – 0h . При со-
хранении значений 0C  и 0Q  и произ-
вольной скорости вращения  in  ресурс 
работы будет  ih .

В этом случае 

 
 

  
 

3,33

0
0

0 0

1 C
h

n Q
;

 
  

 

3,33

0

0

1
i

i

C
h

n Q
.

Поделив уравнения друг на друга 

почленно, получим: 0

0

i

i

h n

h n
.

Тогда:

   0
0 .i

i

n
h h

n
  (1)

Формула (1) позволяет определить 
ресурс подшипника в произвольном ре-
жиме, отличном от основного.

Довольно часто встречаются задачи 
[4], когда при известных ih  и in  необхо-
димо найти эквивалентное время рабо-
ты в условиях, при которых реализуется 
основной расчетный режим –  0X n . 
Воспользовавшись формулой (1) и про-
ведя промежуточные преобразования, 
получим:

     0
0

.i
i i

n
X n h n

n
   (2)

Рассмотрим алгоритм расчета экви-
валентного времени работы гидромаши-
ны на следующем примере.

Основной расчетный режим гидро-
машины: n0 = 1500 об/мин, h0 = 2000 ч. 
Необходимо определить ресурс – hi при 
ni = 1000 об/мин, а также рассчитать эк-
вивалентное время работы в основном 
рабочем режиме –  0X n , соответству-
ющее работе гидромашины в течение 
hi (ni) = 400 ч при ni = 1000 об/мин.

В соответствии с выражением (1) 
запишем:

 ч    0
0

1500
2000 3000 .

1000i
i

n
h h

n

По формуле (2) находим эквивален-
тное время работы

       0
0

1000
400 267

1500
i

i i

n
X n h n

n
ч.

Рассмотрим сценарии, при которых 
подшипник работает при различных ус-
ловных нагрузках iQ  и одной и той же 
скорости вращения вала n . Тогда:

 
  

 

3,33

0
0

1 C
h

n Q
 – основной расчетный

 
режим,

 
  

 

3,33
1

i
i

C
h

n Q
 – произвольный режим

 
при нагрузке iQ .

Поделив почленно уравнение одно 
на другое, получим:

 
 

  
 

3,33

0

0

i

i

h Q

h Q
или 

 
  

 

3,33

0
0 .i

i

Q
h h

Q
  (3)

Для определения эквивалентного 
времени работы подшипника в основ-
ном режиме  0X Q  получим следую-
щую зависимость:

      
  

 

3,33

0
0

.i
i i

Q
X Q h Q

Q

Поскольку условные нагрузки 0Q  и 
iQ  пропорциональны рабочему давле-

нию 0P  и iP , можем записать: 
0 0

i iQ P

Q P
 и

      
  

 

3,33

0
0

.i
i i

P
X P h P

P
  (4)

Введем коэффициент m 
0

iP

P
 и пере-

пишем формулы (3), (4):

  0
3,33i

h
h

m
,   (5)

      3,33
0 .i iX P h P m   (6)

Рассмотрим алгоритм расчета эк-
вивалентного времени на следующем 
примере.

Основной расчетный режим гид-
ромашины: рабочее давление – P0 = 

= 100 кг/см2; ресурс при данном давле-
нии – h0 = 2000 ч. Необходимо опреде-
лить ресурс hi при работе на давлени-
ях P1 = 140 кг/см2, P2 = 60 кг/см2 а так-
же найти эквивалентное время работы 
гидромашины X(P3) при давлении P2 = 

= 60 кг/см2 в течение h3 = 550 ч.

Итак, рассчитаем коэффициенты mi:

   1

140

100
m 1,4;

  2

60

100
m 0,6 ;

  3

120

100
m 1,2.

В соответствии с формулой (5) вы-
числим ih :

   0
1 3,33 3,33

1

2000

1,4

h
h

m
654 ч;  

   0
2 3,33 3,33

2

2000

0,6

h
h

m
11 000 ч.

Воспользуемся формулой (6):

 
   

ч.

  

  

3,33
3 3 3 3

3,33550 1,2 1008

X P h P m

Поскольку в исследуемых гидромо-
торах угол наклона оси блока постоян-
ный, условная нагрузка зависит только 
от величины давления, и, следовательно, 
ресурс работы гидромоторов определя-
ет изменение двух параметров – давле-
ния и скорости вращения вала. У насоса 
скорость вращения вала постоянна, а 
условная нагрузка меняется не только 
в зависимости от давления, но и от про-
изводительности, определяемой углом 
поворота люльки насоса (табл. 1), так 
как каждому положению последней со-
ответствует определенная величина и 
схема разложения сил, действующих на 
подшипник [5].

Основной расчетный режим насо-
са характеризуется рабочим давлением 
жидкости – Р0 и углом поворота люльки 
– q0 = 30 (соответствующий номиналь-
ной производительности насоса).

Найдем величину условной нагруз-
ки – Q0 и основной расчетный ресурс 
подшипника – h0 .

Предыдущие рассуждения при по-
лучении формул (5) и (6) приведены 
с учетом неизменной скорости враще-
ния вала машины (насоса). Воспользу-
емся предложенной логикой анализа и 
запишем:

     
 

 
   

 

3,33

0 0
0 0 ;i i

i i

Q q
h q h q

Q q
  (7)
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В.Ю. Каминский, канд. техн. наук, доцент, зав. лабораторией,
Д.А. Скороходов, д-р. техн. наук, проф., гл. научный сотрудник,
ФГБУН Институт проблем транспорта им. Н. С. Соломенко 
Российской академии наук, 
контакт. тел. (812) 640 1051, 321 9568 ,+7 (911) 749 2708
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     
 

 
   

 

3,33

0
0 0

.i i
i i

Q q
X q h q

Q q
  (8)

Введем коэффициент
 
 


0 0

i iQ q
W

Q q , 

представляющий отношение величи-
ны условной нагрузки при различных 
углах поворота люльки Qi(qi) к услов-
ной нагрузке Q0(q0), соответствующей 
максимальному углу поворота люльки 
насоса (q0 = 30) для основного расчет-
ного режима.

С учетом введенных обозначений пе-
репишем формулы (7) и (8):

    
 0 0

3,33
;i i

h q
h q

W
  (9)

      3,33
0 .i iX q h q W    (10)

При выполнении расчетов в полу-
ченных формулах в качестве аргумен-
тов вместо углов qi можно использовать 
производительность насоса в относи-
тельных или абсолютных единицах, при-
нимая во внимание, что максимальная 
производительность соответствует углу 
q0. Значение коэффициента W в зависи-
мости от производительности задается 
графически.

Рассмотрим примеры использова-
ния полученных формул.

Пусть насос при основном расчет-
ном режиме (P  = 100 кг/см2, производи-
тельность – максимальная) имеет ресурс 
h0 = 390 ч.

Рассчитать ресурс насоса hi, рабо-
тающего при 35% производительности.

При заданных условиях W = 0,898.
Подставляя исходные данные в форму-
лу (9), получим:

 

     
 

ч.

 
    

 

    
 

3,33

0 0
0 0

3,33
1 390

558
0,699

i i
i i

Q q
h q h q

Q q

W
В следующем примере необходимо 

рассчитать эквивалентное время основ-
ного режима при работе насоса в течение 

hi = 700 ч при 18% производительности. 
Для указанного случая W = 0,870.

     ч.   3,33
0 700 0,629 440i iX q h q W

Приведенные зависимости позво-
ляют также вычислять эквивалентное 
время, соответствующее основному рас-
четному режиму при работе насосов или 
гидромоторов с различными парамет-
рами и в различных режимах и, тем са-
мым, заранее определять соответствие 
расчетного (располагаемого) ресурса 
потребному.

Рассмотрим алгоритм использова-
ния приведенных формул на следую-
щих примерах.

Режимы работы насоса представле-
ны в табл. 2.

Общее календарное время работы 
насоса составило:

250 + 500 + 600 + 31353 ч.

Основной расчетный режим насо-
са характеризуется максимальной про-
изводительностью при давлении P0 = 

= 100 кг/см2 . При таких параметрах ре-
сурс насоса составляет 1350 ч. Требуется 
определить эквивалентное время работы 
на основном расчетном режиме, соот-
ветствующее условиям, приведенным в 
табл. 1. Решим задачу в два этапа.

1. Определение эквивалентного вре-
мени работы насоса по давлению.

Рассчитаем коэффициенты 
0

i
i

P
m

P
. 

Например,   1
1

0

120
1,2

100

P
m

P
.

Воспользуемся формулой: 

      
  

 

3,33

0
0

.i
i i

P
X P h P

P

      ч
 

     
 

3,33

3,331
1 0 1 1

0

250 1,2 459 .
P

X P h P
P

Результаты поместим в табл. 3.
Таблица 3

Эквивалентное время работы 
насоса с учетом давления

Номер 
режима Коэффициент m Эквивалентное 

время Xi(P0), ч

1 1,2 459
2 0,4 24
3 0,75 228
4 1,6 14,9

2. Приведение результатов к экви-
валентному времени по производитель-
ности насоса.

Расчеты выполним по формуле 
     3,33

0 .i iX q X P W Например,

    
ч.

  

  

3,33
1 0 1

3,33459 0,89 311

X q X P W  

Результаты поместим в табл. 4.
Таблица 4

Эквивалентное время работы 
насоса

Номер 
режима Эквивалентное время X(q0), ч

1 311
2 18
3 182
4 14,9

Сумма 525,9

Сравнение ресурса насоса (1350 ч) с 
эквивалентным временем эксплуатации 
показывает, что насос обладает значи-
тельным запасом по ресурсу.

Еще один пример оценки ресурса 
гидромотора.

Общее календарное время работы 
гидромотора составило:

23 + 138 + 1870 + 24504 = 481 ч.
Основной расчетный режим гид-

ромотора: работа при максималь-
ной скорости вращения и давлении 
100 кг/см2, ресурс при этих парамет-
рах – 1965 ч.

Определить эквивалентное время 
работы на основном расчетном режиме, 
соответствующее условиям, приведен-
ным в табл. 5.

Таблица 1
Отношение величин условных нагрузок подшипников насосов 

при различных углах поворота люльки к величине условной нагрузки 
при 30 поворота люльки (номинальной производительности)1

Номер насоса

Условная нагрузка, iQ
030

iQ

Q

00
Q 010

Q 020
Q 030

Q 0

0

0

30

Q

Q

0

0

10

30

Q

Q

0

0

20

30

Q

Q

0

0

30

30

Q

Q

12 1385 1455 1562 1638 0,845 0,888 0,953 1
2 2170 2300 2480 2605 0,833 0,883 0,952 1
3 3005 3160 3370 3510 0,856 0,900 0,960 1

Средние значения 0,845 0,890 0,955 1
4 4085 4040 3840 3550 1,151 1,138 1,081 1
5 3870 3810 3640 3355 1,153 1,136 1,085 1

Средние значения 1,152 1,137 1,083 1

Таблица 2
Режимы работы насоса

Номер 
режима Производительность,% Давление, кг/см2 Время работы, ч Коэффициент W 

1 30 120 250 0,890
2 50 40 500 0,922
3 60 75 600 0,938
4 100 160 3 1

_________________________________________

1Давление нагнетания, при котором определялись условные нагрузки, составляет 100 кг/см2 . Давление всасывания – 10 кг/см2 .
2Для насосов 1–3 условные нагрузки определялись для дуплексированных радиально-упорных подшипников, несущих радиальные и 

осевые нагрузки. Для насосов 4–5 условные нагрузки определялись для радиально-упорного подшипника, несущего только осевую нагрузку.
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Таблица 5
Режимы работы гидромотора

Номер 
режи-
ма

Частота 
вращения, 
об/мин 

Давление, 
кг/см2

Время 
работы, ч

1 980 140 23
2 600 120 138
3 400 80 1870
4 800 60 2450

Задача решается в два этапа.
1. Определение эквивалентного вре-

мени работы гидромотора по давлению 
(первый этап).

Рассчитаем коэффициенты 
0

i
i

P
m

P
. 

Например,   1
1

0

140
1,4

100

P
m

P
.

Воспользуемся формулой
       

3,33

0 .i i iX P h P m
Тогда
      ч    

3,33 3,33
1 0 1 1 1 23 1,4 70 .X P h P m

Результаты поместим в табл. 6.
Таблица 6

Эквивалентное время работы 
с учетом давления

Номер 
режима

Коэффици-
ент m

Эквивален-
тное время, 
Xi(P0), ч

1 1,4 70
2 1,2 25,25
3 0,8 14,9
4 0,6 446

2. Приведение результатов к эквивален-
тному времени по скорости вращения 
вала гидромотора (второй этап).

Расчеты выполним по формуле 

    0 0
0

.i
i i

n
X n X P

n
Например:

     ч.    1
1 0 1 0

0

980
70 70

980

n
X n X P

n  

Результаты поместим в табл. 7.
Таблица 7

Эквивалентное время работы 
гидромотора

Номер режима Эквивалентное время, 
Xi(n0), ч

1 70
2 15,4
3 363
4 389

Сумма 837,4

Сравнение ресурса гидромотора 
(1965 ч) с эквивалентным временем экс-
плуатации показывает, что гидромотор 
обладает значительным запасом по ре-
сурсу .

ВЫВОДЫ

1. Опыт эксплуатации оборудования 
показывает, что ресурс гидромашин 
может меняться в широких пределах 
в зависимости от условий эксплуа-
тации.

2. Представленные формулы позволя-
ют определять и назначать режимы 

работы гидромашин, необходимые 
для ускоренных ресурсных испыта-
ний последних.

3. Разработанный алгоритм может быть 
использован при исследовании гид-
ромашин, построенных по другим 
конструктивным силовым схемам, 
а также, при определении ресурса 
механизмов, в которых применяют-
ся насосы типа ПД и гидромоторы 
типа ПМ.
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Áлагодаря федеральным программам 
импортозамещения и расходам на 

перевооружение в РФ в последнее вре-
мя достигнут прогресс в области элек-
тротехники для силовых устройств 
морских объектов: успешно создаются 
отечественные электрические маши-
ны – генераторы и гребные электро-
двигатели для ледоколов и подводных 
лодок, также виден прогресс в импорто-
замещении других силовых устройств. 
Тем не менее многие заказчики пока с 
недоверием относятся к отечественной 
продукции, предпочитая электроап-
паратуру иностранного производства 
(«Siemens», «ABB», «Schneider Electric» 
и т. п.). Зачастую такая позиция обос-
новывается компаниями-заказчиками 
тем, что близкие отечественные аналоги 
выпускаются для общепромышленного 
применения и, соответственно, не вы-
держивают механических и климати-
ческих внешних воздействий, присущих 
шельфовым объектам и морским судам. 
Кроме того, в большинстве случаев об-
щепромышленное оборудование имеет 
средние электрические показатели, на-
пример коммутационную способность 
выключателей, и в мощных единых 

электроэнергетических системах прос-
то не могут быть применены.

Для оборудования морских объ-
ектов требуется оборудование повы-
шенной надежности и увеличенного 
ресурса, в связи с чем контроль качест-
ва его изготовления также должен быть 
выше, чем общепромышленных изде-
лий. На промышленных предприяти-
ях нашей страны подобный контроль 
качества способна обеспечить военная 
приемка.

Институт военных представителей 
был широко развит в СССР, но в пост-

перестроечные времена его роль силь-
но снизилась. В ходе реорганизации и 
модернизации армии и флота выясни-
лось, что без надзора военной прием-
ки на всех стадиях производства как 
аппаратуры в целом, так и отдельных 
элементов этой аппаратуры практичес-
ки невозможно добиться требуемых по-
казателей надежности в тяжелых усло-
виях эксплуатации военной техники. 
В связи с этим в последнее время Ми-
нистерства обороны России в полной 
мере возродило военную приемку, что 
не могло не сказаться на качестве разра-

ÈÌÏÎÐÒÎÇÀÌÅÙÅÍÈÅ 
È ÄÈÂÅÐÑÈÔÈÊÀÖÈß 
ÝËÅÊÒÐÎÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÿ
ÄËß ÌÎÐÑÊÈÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ: 
ÎÏÛÒ ÀÎ «Íîâàÿ ÝÐÀ»
С.С. Стародед, канд. техн. наук, начальник отдела,
А.А. Неёлов, начальник сектора,
АО «Новая Эра»,
контакт. тел. (812) 740 5052
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батываемых и ставящихся на серийное 
производство изделий.

Следует отметить, что для промыш-
ленных предприятий с аккредитован-
ными представителями военной при-
емки Министерства обороны невыгод-
но иметь вариации контроля качества 
«для ВП» и «не для ВП». Гораздо про-
ще контролировать качество военной 
техники и прочих изделий по единой 
методике, чем с неизбежными ошиб-
ками переключаться на упрощенный 
контроль и обратно. К тому же наличие 
военной приемки на предприятии вы-
зывает большее доверие к продукции, 
чем множество свидетельств саморегу-
лируемых организаций или других об-
щепромышленных сертификатов. Объ-
ективно следует признать, что контроль 
за всеми стадиями сборки, обоснова-
ние выбора применяемых материалов 
и выполнение других мероприятий по 
требованиям приемки Министерства 
обороны позволило подтянуть каче ство 
изделий гражданского назначения до 
приемлемого уровня, которое для во-
енных изделий традиционно в нашей 
стране превосходит каче ство граждан-
ских изделий.

Особо следует отметить зачастую 
неоправданное доверие нашей про-
мышленности к зарубежным комп-
лектующим изделиям, не имеющим 
отечест венных аналогов. Вследствие 
недостаточной оснащенности россий-
ских испытательных центров совре-
менным оборудованием в некоторых 
случаях невозможно проверить заяв-
ленные зарубежными производителя-
ми характеристики. При этом наличие 
сертификатов зарубежных лаборато-
рий на продукцию далеко не всегда 
позволяют сделать однозначный вы-
вод о применимости подобных ком-
плектующих изделий и элементов в 
отечественном военном оборудовании. 
Заявленные высокие характеристики 
зарубежных компонентов порой соот-
ветствуют только при их специальном 
исполнении, а более простые доступ-
ные элементы имеют более скромные 
характеристики. При этом наличие 
международных сертификатов на про-
дукцию по сложившейся традиции 
имеет приоритет над изделиями, разра-
ботанными в РФ и прошедшими испы-
тания в мест ных испытательных цен-
трах, поэтому процесс согласования 
применения отечественных комплек-
тующих изделий общепромышленного 
исполнения в составе изделий, постав-
ляемых в рамках госзаказа, как прави-
ло, сложнее, чем зарубежных. Конт-
роль военной приемки Министерства 
обороны на всех стадиях изготовления 
изделий в таких случаях заменяется 

сверкой сертификатов, что намного 
упрощает процедуру, но отрицатель-
но сказывается на каче стве изделий. 
Немаловажен также фактор стоимости 
разработки отечественных импорто-
замещающих изделий – доверие зару-
бежным сертификатам и низкая цена 
общепромышленного импорта зачас-
тую склоняют заказчиков к выбору 
готового дешевого зарубежного обо-
рудования, вместо того чтобы инвес-
тировать в отечественную промыш-
ленность. Это приводит к пробуксовке 
во внедрении отечественных разрабо-
ток в военную технику, а в некоторых 
случаях скоропалительные решения 
о применении дешевых зарубежных 
общепромышленных элементов при-
водит к внезапным отказам техники и 
последующим дорогостоящим опера-
циям по выявлению некачественных 
элементов и их замене на аналогичные 
отечественные разработки.

Отдельно следует отметить вли-
яние точечных санкций на поставку 
из-за рубежа продукции для россий-
ского судостроения, как это видно на 
примере кораблей пр. 11356 с основ-
ными двигателями зарубежного произ-
водства. Примечательно, что история 
с турбинами для этих кораблей лишь 
вершина айсберга, так как существу-
ет множество более мелких изделий 
зарубежного производства, поставка 
которых может быть прекращена при 
малейшем ухудшении внешнеполи-
тической обстановки. К сожалению, 
это относится в основном к наукоем-
ким разработкам последних лет, так 
как альтернативой могут быть только 
старые советские разработки из той же 
области, которые безнадежно проигры-
вают по функциональности и особенно 
по массогабаритным характеристикам. 
Тем важнее становятся современные 
разработки российских предприятий 
по госзаказу под наблюдением военной 
приемки, поскольку они не зависят от 
внешнеполитической конъюнктуры и 
колебаний курса валюты.

Для разработки подобных совре-
менных устройств требуются не только 
высококлассные инженерно-техничес-
кие кадры, но и современный научный 
потенциал. Сегодня для улучшения ха-
рактеристик того или иного оборудова-
ния недостаточно простого геометри-
ческого копирования лучших анало-
гов-прототипов, требуется серьезный 
подход в области материаловедения, 
специфических разделов электротех-
ники и прикладной математики. Каж-
дый современный электроаппарат яв-
ляется конгломератом достижений в 
области изоляционных материалов, 
электропроводящих материалов и 

покрытий, новых конструктивных ре-
шений и математического обеспече-
ния для систем управления. Поэтому 
процесс импортозамещения и внедре-
ния новых отечественных разработок 
в передовые образцы военной техники 
одновременно заставляет промышлен-
ность наращивать научные компетен-
ции специалистов своих предприятий, 
что положительно сказывается также 
на создании оборудования общепро-
мышленного применения.

Все вышесказанное в полной мере 
относится и к этапам развития АО «Но-
вая ЭРА». Начав деятельность с воен-
ных заказов, в период практиче ского 
отсутствия госзаказа предприятие ис-
кало новые рынки сбыта, разрабатыва-
ло новые виды продукции и конкури-
ровало с более крупными компаниями 
за счет качества своих изделий. При 
этом с увеличением объема госзаказа 
предприятие полностью перешло на 
одинаковую систему контроля качества 
как военной, так и гражданской техни-
ки. В связи с необходимостью двигать-
ся в ногу с техническим прогрессом, 
предприятие заключило несколько до-
говоров о сотрудниче стве с Санкт-Пе-
тербургским горным университетом и 
Политехническим университетом Пет-
ра Великого. Подобные программы со-
трудничества обеспечили необходи-
мый уровень научного сопровождения 
опытно-кон структорских работ для 
заказов Министерства обороны РФ, 
кроме того, дополнительное обучение 
команды специалистов предприятия в 
этих образовательных центрах способс-
твует повышению уровня наукоемких 
разработок гражданской продукции.

Таким образом, программы им-
портозамещения даже в отдельной 
области судостроения имеют куму-
лятивный эффект в смежных облас-
тях – приборо строении, микроэлект-
ронике, электроэнергетике. При этом 
также наблюдается положительный 
эффект в кадровой политике и в на-
учной подготовке инженеров, и в рос-
те квалификации кадров непосредс-
твенно на производстве. На данный 
момент применение отече ственных из-
делий, созданных по программе им-
портозамещения с военной приемкой, 
может стать наилучшим решением для 
судостроительной отрасли в России. 
Проектантам и заказчикам в области 
гражданского судостроения и освоения 
континентального шельфа, безуслов-
но, следует обратить особое внимание 
на отечественное электрооборудование 
с военной приемкой, что позволит вы-
полнять планы строительства судов и 
кораблей независимо от решений за-
падных партнеров.  
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Ï ри эксплуатации судна в ледовых 
условиях его пропульсивный ком-

плекс подвергается дополнительному 
нагружению ледовых нагрузок, кото-
рые обусловлены эпизодическими со-
ударениями лопастей гребного винта 
с льдинами. Частота и интенсивность 
этих ударов, а соответственно, и напря-
жения в лопастях гребного винта и в 
валопроводе представляют собой слу-
чайные величины, зависящие от многих 
факторов: толщины и структуры льда, 
направления движения судна, места рас-
положения, заглубления и частоты вра-
щения гребного винта, размеров льдины 
и точки ее контакта с лопастью и т. д. 
Результаты испытаний ледоколов и су-
дов ледового плавания свидетельству-
ют: ледовые нагрузки на валопроводы 
значительно превышают гидродинами-
ческие усилия и во многом зависят от 
вида взаимодействия лопастей винта 
со льдом. Принято различать два вида 
взаимодействия:
– удар, сопровождающийся отбрасы-

ванием льдины и ледовых осколков 
гребным винтом. Такой вид взаимо-
действия наблюдается тогда, когда 
масса льдины мала. Считают, что 
возникающие при этом напряже-
ния в валопроводе, как правило, 
не представляют опасности для его 
прочности;

– фрезерование крупных льдин. Этот 
вид взаимодействия осуществля-
ется в течение пяти-семи оборотов 
гребного винта, заметно, на 40–50%, 
снижая его частоту вращения. При 
фрезеровании происходит последо-
вательный скол льдины вращающи-
мися лопастями гребного винта.
Фрезерование представляет наи-

большую опасность для прочности ва-
лопровода. Наблюдаемые в процессе 
фрезерования единичные удары лопас-
тей гребного винта о льдину по продол-
жительности не превышают 2–5 с, однако 
зарегистрированные ударные нагрузки в 
валах в эти моменты превышают их сред-
ние значения в несколько раз [2]. Так, ам-
плитуды крутящего момента превосходят 
номинальное значение в 6–10 раз, изгиба-
ющий момент в гребном валу превышает 
гидродинамический момент на чистой 
воде в 8–15 раз, перегрузка по упору со-
ставляет 1,5–2,5 раза. Наряду с дополни-
тельными динамическими нагрузками 
отмечается возрастание и среднего крутя-
щего момента в валопроводе. В реальных 
ледовых условиях величина этого момен-
та превышает номинальное значение в 
2–2,5 раза и иногда становится причиной 
заклинивания гребного винта [5].

В целом приведенные результаты 
тензометрирования дают общее пред-
ставление об уровне механических на-
пряжений в гребном винте и в валах ва-
лопровода при работе судна во льдах, 

однако далеко не всегда содержат ту 
информацию, которая необходима для 
обобщающих выводов и прогнозирова-
ния их прочности и долговечности. В 
условиях неопределенности исходной 
информации имитационное моделиро-
вание остается единственным способом 
прогнозирования ледовых нагрузок. 
Основная идея имитационного моде-
лирования заключается в многократ-
ном повторении расчета по некоторым 
формализованным моделям [6]. Все они 
представляют собой физико-математи-
ческое описание силового взаимодейст-
вия гребного винта со льдом и базиру-
ются на аналитических выражениях, в 
которых ряд параметров, например, мас-
са льдины, месторасположение точки со-
ударения, взаимное положение лопасти 
и льдины и т. п., являются случайными 
величинами. Они для каждого повтор-
ного расчета, называемого прогоном мо-
дели, задаются генератором случайных 
чисел – специальной подпрограммой. 
Генератор сначала с помощью стандарт-
ной программы выдает число , равно-
мерно распределенное в интервале (0,1), 
а затем преобразовывает его так, чтобы 
оно подчинялось заданному закону рас-
пределения. Алгоритмы генерации слу-
чайных чисел приведены в табл. 1.

Большинство известных решений 
задачи о ледовых нагрузках базируются 
на идеализации лопасти гребного винта 
в виде стержня, жестко закрепленного в 
корневом сечении и имеющего постоян-
ную геометрию [3]. К тому же предлага-
емые зависимости исходят из заданного 
закона распределения ледовой нагрузки 

по кромке лопасти, но главный их недо-
статок – они рассматривают статическое 
приложение нагрузки. В действитель-
ности эти нагрузки вызваны ударами, 
а поэтому оправданно учитывать ди-
намическое взаимодействие лопастей 
винта с льдинами. Более того, согласно 
теории удара форма ударной силы P(t) 
сущест венным образом влияет на дина-
мику ударно-колебательного процесса, 
интенсивность которого в основном оп-
ределяется крутизной переднего фронта 
силы P(t).

Учитывая значимость отмеченного 
аспекта, установим форму ударной силы 
и для этого рассмотрим деформацию ло-
пасти совместно с движением льдины. 
Будем предполагать, что между силой 
удара и деформацией лопасти сущест-
вует линейная зависимость; изогнутая 
ось лопасти при ударе имеет такую же 
форму, как и при статическом ударе.

После удара льдина продолжает свое 
движение и обуславливает деформацию 
лопасти. При этом первоначальная ско-
рость движения льдины будет постепен-
но убывать за счет противодействия 
силы упругости лопасти. На основании 
теоремы об изменении количества дви-
жения это уменьшение скорости можно 
выразить так:

 0
0

1 ( ) ,
t

v v P t dt
M

    (1)

где М – масса льдины, v– скорость 
льдины в начале удара, ее следует рас-
сматривать как сложное, состоящее из 
относительного (скорости судна vс) и 
переносного (вращение гребного винта 
R0). Тогда

ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÅ 
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÀÃÐÓÇÎÊ 
ÍÀ ÂÀËÎÏÐÎÂÎÄÛ
ËÅÄÎÊÎËÎÂ È ÑÓÄÎÂ 
ËÅÄÎÂÎÃÎ ÏËÀÂÀÍÈß
В.К. Румб, канд. техн. наук, проф. СПбГМТУ,
контакт. тел. (812) 494 0952

Таблица 1
Генераторы случайных чисел

Вид 
распределения

Расчетная 
формула

Математическое 
ожидание

Дисперсия

Равномерное x = a+(b–a)
2


 
b a

 

2
2

12
( )b aD 



Экспоненциальное 1
  lnx

a
= 1/a D2=1/a2

Нормальное 12

1

6 
    

 
 ix a b = a D2 = b2

Вейбулла x = a[–lg(1 – )]1/b 

Логарифмически 
нормальное

x = exp(b+ a)
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vvc + R0.

Выражение для перемещения льди-
ны получается в результате интегриро-
вания (1):

 0
0 0

1 ( ) .
t t

y v t P t dt dt
M

 
    

 
   (2)

Перемещение льдины возможно 
только за счет деформации лопасти. 
Если, как и в упомянутых зависимос-
тях, лопасть гребного винта идеализи-
ровать консольной балкой, жестко за-
щемленной в корневом сечении и на-
груженной силой P(t), то уравнение 
изогнутой оси этой балки можно пред-
ставить в виде

 
2

0 0
2 ,iM J Fd y dQ

EJ J GF F dxdx


   (3)

где Мi  – изгибающий момент; Q – по-
перечная сила; J – момент инерции; 
F – площадь поперечного сечения – пе-
ременные величины, зависящие от точки 
контакта лопасти со льдом и геометрии 
гребного винта, J0 и F0– минимальный 
момент инерции и площадь корневого 
сечения лопасти соответственно. Изме-
нение отношений J0/J и F0 /F по длине 
лопасти иллюстрирует рис. 1.

Рис. 1. Кривые изменения геомет-
рических характеристик лопастей 
гребного винта ледокола «Ленин-
град» (––––) и «Капитан Сорокин» 
(– – – )

Входящий в (3) коэффициент учи-
тывает неравномерное распределение ка-
сательных напряжений. Его определение 
– задача далеко не простая из-за сложной 
конфигурация поперечного сечения ло-
пасти. Однако, идеализируя сечение ло-
пасти эллиптической формой с большим 
эксцентриситетом, получаем  = 1,18.

Если лопасть воспринимает удар в 
точке А (рис. 2), удаленной от защем-
ления на расстоянии с, то на участке 

0  x c изгибающий момент и попереч-
ная сила являются функциями ударной 
силы и координаты точки ее приложе-
ния, следовательно:

Mi = Р(t)(c – x), Q = Р(t).

С учетом последних записей и дву-
кратного интегрирования (3) получим

 2 20 0

0 0

( ) ( )( ) .
x x

J FP t P ty c x dx dx
EJ J GF F


     (4)

Входящие в (4) функции 
20( )

x

Jc x dx
J

  и 20

x

F dx
F находятся чис-

ленным интегрированием, например, 
методом Симпсона.

Таким образом, условие совместнос-
ти деформации лопасти (4) и переме-
щения льдины (2) позволяет составить 
уравнение, решение которого дает иско-
мую силу удара

0
0 0

2 20 0

0 0

1

1

( ) ( )
( ) .

( )

t t

c

x x

v t R t P t dt dt
M

P t
J Fc x dx dx

EJ J GF F

 
    

 


 

 

 
(5)

Решение данного уравнения осу-
ществляется методом последовательных 
приближений при заданных значениях 
координаты точки удара и массы льди-
ны. Иначе говоря, процедуру определе-
ния формы ударной силы следует рас-
сматривать как уточнение силы Р в дис-
кретные моменты времени с выбранным 
шагом дискретизации t, обычно t = 
0,001 с. Следовательно, алгоритм реали-
зации (5) предусматривает следующие 
операции. Сначала устанавливаются за-
висимости для J0 /J и F0 /F, далее вычис-
ляется знаменатель (5). После этого в 
заданный дискретный момент времени t 
осуществляется итерационный процесс, 
цель которого сделать (5) тождеством. 
Число таких итераций обычно состав-
ляет 12–15. Аналогично вычисляются 
силы и в другие моменты времени. Вы-
числительный процесс продолжается 
до тех пор, пока значение силы остается 
больше нуля.

С использованием данного алгорит-
ма выполнены расчеты по определению 
ледовой силы при взаимодействии со 
льдом лопастей гребного винта ледо-
кола «Капитан Крутов». Результаты 
расчета для нескольких вариантов ис-
ходных данных представлены на рис. 3. 
Обращает на себя внимание несиммет-
ричная форма ударной силы, а именно 
передний и задний фронты имеют раз-
ную крутизну.

Следует отметить, что изложенное 
справедливо, когда лопасть и льдина 
взаимодействуют друг с другом как 
два абсолютно твердых тела. Однако 
льдина, так же как и лопасть, имеют 
конечные пределы прочности, свиде-
тельствующие об их возможном раз-
рушении. Логично предположить, что 

разрушаться будет сначала льдина под 
действием силы

PcмFcм,

где cм– предел прочности льда на смятие, 
cм=1,8–2,5 МПа; Fcм – площадь смятия.

Учитывая возможное разрушение 
льдины, необходимо в вычислительном 
процессе предусмотреть проверку проч-
ности, т. е. ввести условие P P. При 
нарушении данного условия льдина в 
результате удара раскалывается и нарас-
тание переднего фронта ледовой силы 
прекращается.

Рис. 3. Формы ледовой силы

Следующий этап моделирования – 
это передача ледовой нагрузки от гребно-
го винта на валопровод, т. е. задача, свя-
занная с определением его напряженно-
деформированного состояния с учетом 
быстро изменяющейся нагрузки во вре-
мени в результате решения системы диф-
ференциальных уравнений

               ( )M + B + C = P t ,  (6)

где    M B  и  C  – матрицы масс, 
демпфирования и жесткости;    и 
 ( )P t  – матрицы-столбцы обобщен-
ных координат и вынуждающих усилий.

Решить эту задачу классическими ме-
тодами расчета колебаний судовых ва-
лопроводов невозможно. Поэтому пред-
лагается решать задачу об ударных ко-
лебаниях не в обобщенных, а в главных 
координатах. Основные положения ме-
тода главных координат подробно изло-
жены в [4]. Здесь лишь укажем на труд-
ности, связанные с практической реали-
зацией этого метода. Они обусловлены 
проблемой определения полного спектра 
частот свободных колебаний и соответс-
твующих им коэффициентов распреде-
ления амплитуд. Исходя из имеющего 
опыта решения подобных задач, можно 
утверждать, что относительно просто 
находятся низшие частоты спектра и 
значительно сложнее высшие частоты. 
Только из-за этого применение данно-
го метода ограничивается моделями с 
небольшим числом масс.

Рис. 2. Расчетная схема гребного 
винта
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В этих условиях более разумно ре-
шать поставленную задачу непосредс-
твенно в обобщенных координатах, 
применяя численное интегрирование 
системы дифференциальных уравнений 
(6), например, методом Рунге–Кутта 
4-го порядка. Напомним, метод Рунге–
Кутта является достаточно известным в 
инженерной практике численным мето-
дом решения дифференциальных урав-
нений. Его достоинство – это высокая 
точность и малая склонность к возник-
новению неустойчивости решения. Ал-
горитм реализации метода заключается 
в циклических вычислениях искомых 
переменных по каноническим форму-
лам [1]. Из них наиболее точными яв-
ляются формулы для систем дифферен-
циальных уравнений первого порядка. 
Чтобы воспользоваться этими форму-
лами предлагается понизить порядок 
уравнений (6) с помощью следующих 
преобразований: если дано дифферен-
циальное уравнение второго порядка

 ,m b c p    

то его с помощью подстановки   
можно привести к системе 

   
     




;
.m b c p

Распространяя эти преобразования 
на (6), получаем систему дифференци-
альных уравнений первого порядка, для 
ее решения уже пригодна стандартная 
процедура метода Рунге–Кутта. Таким 
образом, платой за возможность реше-
ния системы дифференциальных урав-
нений второго порядка данным методом 
служит удвоение количества уравнений 
исходной системы.

Заключительный этап поставлен-
ной задачи – это само имитационное 
моделирование, последовательность 
которого поясняет рис. 4. После ввода 
детерминированных исходных данных 
генерируются по заданным вероятнос-
тным законам время до удара t1 и время 
между ударами t2. Затем тем же генера-
тором разыгрываются все необходимые 
случайные параметры для определения 
ударной силы и производится ее вычис-
ление в полном соответствии с уравнени-
ем (5). Подсчитываются напряжения и 
деформации гребного вала и другие ин-
тересующие величины. Если расчетная 
длительность действия ударной силы 
t  окажется больше t2, то это свидетель-
ствует о перекрытии фронтов ударных 
сил и, следовательно, имеет место фре-
зерование льдины. В противном случае 
будет единичный удар. Далее процедуры 
повторяются: снова генерируется время 
до следующего удара, осуществляется 
прогон модели и определяется ударная 
сила, подсчитываются напряжения и де-
формации и т. д. В итоге такой имитации 
получается реализация в виде случайно-
го процесса (рис. 5), похожая на настоя-

щую торсиограмму. 
Таким образом, имитационное мо-

делирование можно рассматривать как 
статистический эксперимент близкий 
обычному тензометрированию, но име-
ющий значительно более широкие воз-
можности и менее трудоемкий, так как 
выполняется на ЭВМ. Вместе с тем ими-
тационное моделирование не исключает 
натурного тензометрирования валов, а 
обратно базируется на его результатах. 

В частности, установить вид распреде-
лений и получить их параметры удается 
только на основе статистической обра-
ботки экспериментальных торсиограмм. 
В результате тензометрирования валов 
двух судов ледового плавания удалось 
выявить:
– распределение амплитуд ледово-

го момента, обусловленного удара-
ми лопастей о плавающие льдины, 
подчиняется закону Вейбулла, для 

Рис. 4. Структурная схема имитационного моделирования ледовых нагрузок

Рис. 5. Фрагмент имитационного моделирования ледовых нагрузок (P), 
деформаций () и напряжений () гребного вала
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которого плотность распределения 
может быть выражена формулой

 
1

( ) exp ;
b bb M Mf M

a a a

          
     

 

– время между ударами и длитель-
ность взаимодействия подчиняются 
экспоненциальному закону, который 
описывается уравнением

1( ) exp .tf t
a a

   
 

Параметры указанных законов рас-
пределения в функции от толщины льда 
и частоты вращения гребного винта при-
ведены в табл. 2.

Особой проблемой имитационно-
го моделирования остается проверка 
адекватности полученного и реаль-
ного случайных процессов. Первый 
шаг проверки – замена непрерывно-
го случайного процесса последова-
тельностью случайных чисел. Пере-
вод непрерывного процесса в дискрет-
ную форму осуществляется с шагом 
квантования t. При имитационном 
моделировании ударно-колебатель-
ных процессов шаг квантования на-
значают таким, чтобы по полученным 
значениям ординат можно было вос-
создать случайный процесс без поте-
ри его индивидуальности. В первом 
приближении шаг квантования на-
значают в пределах t = 0,020,002 с. 
В результате дискретизации полу-
чается выборка случайных чисел, ее 
статистическая обработка позволяет 
подсчитать среднее арифметическое, 
дисперсию, среднее квадратическое 
отклонение и коэффициент вариации.

Следующий шаг оценки адекватнос-
ти сводится к определению длительнос-
ти реализации случайных процессов, 
так как от нее во многом зависит точ-
ность определения числовых характе-
ристик исследуемых процессов. Необ-
ходимое для вычисления длительности 
время корреляции устанавливается в 
результате построения корреляционной 
функции. Эта функция характеризует 
степень связи ординат случайного про-
цесса во времени и совместно с матема-
тическим ожиданием и дисперсией дает 
исчерпывающую информацию для про-
верки адекватности рассматриваемых 

процессов. При дискретном представ-
лении случайного процесса в виде чисел 
хi(i = 1,...,N) ординаты корреляционной 
функции вычисляются по следующей 
формуле:

2
1

1
1






       ( ) ( )( ) ,
( )

N m

i i m
i

t x x
D N m

где m = 0,1,2,..., (p – 1) – число, определя-
ющее величину сдвига; p – число орди-
нат корреляционной функции, обычно 
p = 0,1N;  и D2– среднее арифметичес-
кое и дисперсия реализации случайного 
процесса.

При построении графика корреля-
ционной функции по оси абсцисс откла-
дывают произведения mt, а по оси 
ординат – значения (). Корреляцион-
ная функция всегда положительная и 
действительная функция, при 0   до-
стигает максимума, с ростом   затухает. 
График  f    позволяет определить 
время корреляции 

k
, котороепо сути, 

делит всю реализацию на временные 

промежутки, между которыми можно 
пренебречь вероятностными связями. 
В практических расчетах время корреля-
ции назначают из соотношения

(
k
) < K,

где K– некоторое наперед заданное чис-
ло, например, K = 0,01.

Таким образом, совпадение корреля-
ционных функций и результатов статис-
тической обработки моделируемого и 
реального процессов за время 

k 
 может 

служить критерием проверки адекват-
ности этих процессов.

В заключение еще раз отметим, 
имитационное моделирование не фор-
мирует окончательный ответ в том 
виде, как это принято при аналитичес-
ких решениях, оно всего лишь служит 
средством имитации стохастическо-
го процесса на ЭВМ. Стохастическая 
природа рассматриваемого процесса 
состоит в отсутствие какой-либо зако-
номерности попадания льдин в поле 
диска гребного винта и невозможно сти 
аналитического описания чередования 
отдельных ударов лопастей о лед и фре-
зерования крупных льдин. С помощью 
имитационного моделирования удает-
ся достаточно просто воспроизвести 
во времени процесс изменения напря-
жений в валопроводе, обусловленный 
соударений лопастей винта со льдом и 
характерный при движении судна во 
льдах. Понятно, что этот моделируемый 
случайный процесс пока мало инфор-
мативен для суждения о надежности 
всего пропульсивного комплекса. 

Прогнозированию прочности и дол-
говечности валопроводов ледоколов и 
судов ледового плавания при случай-
ном нагружении будет посвящена сле-
дующая статья.
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Таблица 2
Параметры законов распределения процесса взаимодействия 

лопастей гребного винта со льдом

Толщина 
льда, м

Частота вращения 
гребного винта, мин-1

Амплитуда ледового 
момента Н, м

Длительность 
взаимодействия, с

Время между 
ударами, с

a в 104 а a

Теплоход «Михаил Стрекаловский»

1,0 125 6,0 35,3 1,72 0,0130

1,3 120 6,1 35,9 1,10 0,0132

1,4 80 4,1 25,5 0,74 0,0035

1,5 125 6,5 37,8 1,25 0,0130

2,0 120 5,7 40,0 1,50 0,0036

Теплоход «Мончегорск»

0,95 111 1,56 20,4 0,94 0,066

1,10 113 1,25 15,0 1,06 0,066

1,10 115 2,00 22,0 1,05 0,065

 1,35 112 1,65 22,5 0,63 0,070

 1,35 117 1,50 13,6 1,05 0,060

 1,35 112 2,00 20,4 1,23 0,060

1,75 115 2,00 30,8 1,00 0,062
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Î сновными источниками шума и 
вибрации на морских объектах 

являются работающие машины, меха-
низмы и системы трубопроводов. Виб-
роизоляция механизмов от корпусных 
конструкций морских объектов осу-
ществляется главным образом посредс-
твом амортизаторов (виброизоляторов), 
а также упругих элементов, включаемых 
в их неопорные связи (трубопроводы, 
валопроводы и т. д.). Эти же средства 
виброизоляции должны служить защи-
той и от ударных воздействий со сторо-
ны корпусных конструкций.

Кроме шумящего на морских объ-
ектах используется невиброактивное 
оборудование, в первую очередь радио-
электронное. Изменение элементной 
базы современной радиоэлектронной 
аппаратуры и ряда технических средств, 
используемых на судах, привело к зна-
чительному уменьшению их массогаба-
ритных характеристик. Большое коли-
чество такого оборудования нуждается 
только в защите от ударных воздействий 
со стороны фундамента.

Современные амортизаторы приня-
то классифицировать в основном по ма-
териалу упругого элемента. Различают 
следующие основные типы амортизато-
ров – резинометаллические, пневмати-
ческие, цельнометаллические.

Амортизаторы как виброизолиру-
ющее средство должны обладать до-
статочной податливостью и значитель-
ным внутренним демпфированием. В 
качестве упругих элементов во многих 
типах амортизаторов применяют рези-
ну. Однако резина – материал, который 
изменяет свои свойства во времени и с 
изменением температуры, многие мар-
ки резины нестойки к маслу, бензину, 
дизельному топливу и другим агрессив-
ным средам. Несмотря на это резина, 
благодаря высокой упругости, является 
наиболее подходящим материалом для 
изготовления упругих элементов боль-
шинства видов амортизаторов.

Среди амортизаторов различных ти-
пов наибольшее распространение полу-
чили резинометаллические, например, 
типа АКСС (амортизаторы корабель-
ные сварные со страховой). Их отлича-
ют надежность и долговечность, но из-
за возросших требований они не всегда 
удовлетворяют потребителей. Напри-
мер, они обладают достаточно высоки-
ми собственными частотами колебаний. 
Так, для АКСС-И собственные часто-
ты находятся в диапазоне 18–22 Гц, для 
АКСС–М – в диапазоне  27–37 Гц. Ми-
нимальная номинальная нагрузка для 
АКСС-И – 25 кг, а для АКСС–М – 10 кг, 
что затрудняет их использование для 
оборудования малых весов.

Расширение ассортимента матери-
алов, используемых в качестве упругих 
элементов амортизаторов, привело к 

тому, что наряду с традиционной рези-
ной и воздухом для виброзащиты при-
меняются жидкости, газы, пластмассы, 
устройства, реализующие контактное 
магнитное силовое взаимодействие. 
Получили распространение сетчатые 
структуры, такие как металлорезина 
(материал МР), стальной канат, пакеты 
гофрированных пластин, металлический 
порошок и другие материалы, облада-
ющие повышенным демпфированием.

Особого внимания заслуживают ме-
таллические упругие элементы. Они мо-
гут быть выполнены в виде пружины 
рессорного типа, из прессованных гоф-
рированных лент, металлической витой 
проволоки или сетки. Амортизаторы с 
металлическими упругими элемента-
ми отличаются высокой надежностью 
и долговечностью, они негорючи, могут 
использоваться в тяжелых климатичес-
ких и эксплуатационных условиях при 
повышенной температуре и радиации.

Эти преимущества и привели к со-
зданию отечественных амортизаторов, 
в которых в качестве упругого элемента 
применяется металлический трос.

Необходимо отметить, что за рубе-
жом уже давно большое внимание уде-
ляется металлическим амортизаторам 
с тросовыми упругими элементами. 
Так, например, во Франции зарегист-
рированы заявки № 2601739 (1986 г.) и 
№ 2624233 (1987 г.), фирмой Willbrandt 
Gummitechnic спроектировано виброде-
мпфирующее устройство CAVOFLEX 
(Cavoflex Shock and Vibration Mounts 
with outstanding features, Schiff and 
Hafen № 10. 1988 г.). Используются та-
кие амортизаторы по предварительно-
му расчету и получению рекомендаций 
от фирмы-производителя в основном в 
неотапливаемых помещениях и на от-
крытых палубах морских объектов.

Канат обладает необходимыми упру-
гими и диссипативными характеристи-
ками. Используя различные виды кана-
та, можно конструировать виброизоля-
торы различной энергоемкости.

Работы по созданию тросовых амор-
тизаторов в отечественной практике ве-
дутся, начиная с 80-х гг. прошлого века 
[1]. Основными требованиями к ним 
было обеспечение их работы в услови-

ях высоких температур и повышенного 
ионизирующего излучения. В качест-
ве упругого элемента рассматривалось 
использование нержавеющей стали и 
бронзовой проволоки любых марок, 
но при одном непременном условии – 
проволока не должна корродировать не 
только в обычных условиях, но и при пе-
риодических воздействиях паров, содер-
жащих хлориды, а также при попадании 
морской воды, масла, топлива, бензина 
и т. п. Кроме этого, типоряд амортиза-
торов должен был начинаться с малых 
нагрузок (2–5 кг).

В результате в отрасли были созда-
но несколько простых по конструкции 
тросовых виброизоляторов, типа СТВР 
(спирально-тросовый виброизолятор 
рядный) и СТВС (спирально-тросо-
вый виброизолятор сборный) разра-
ботки ООО «НПФ «АНКОМ» [2] и 
ВЦК (виброизолятор цилиндрический 
канатный) разработки АО «Концерн 
«Моринсис-Агат» [3]. В качестве упру-
гих элементов в этих виброизоляторах 
были использованы навитые в кольца 
стальные тросы.

Внешний вид спирально-тросовых 
виброизоляторов (рядного и сборного) 
представлены на рис. 1.

Внешний вид виброизоляторов ВЦК 
при проведении статических испытаний 
на универсальной испытательной ма-
шине при сжатии в направлении оси Z 
представлен на рис. 2.

На сегодняшний день тросовые 
виброизоляторы на кораблях и судах 
применяются для амортизации невиб-
роактивного оборудования, в первую 
очередь для радиоэлектронного воору-
жения, оборудования, установленного 
в местах с повышенной температурой 
или с повышенными уровнями иони-
зирующих излучений, а также там, где 
невозможно использовать резинометал-
лические амортизаторы.

Кроме этого, создание тросовых виб-
роизоляторов, рассчитанных на малые 
нагрузки, является их немаловажным 
достоинством.

Для получения оптимального эф-
фекта от использования тросовых виб-
роизоляторов необходимо знать харак-
теристики, которые позволят грамотно 
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спроектировать амортизирующее креп-
ление. Традиционно такими характерис-
тиками для виброизоляторов являются:

 – номинальная нагрузка;
 – величина просадки под номиналь-

ной нагрузкой;
 – статическая жесткость в направле-

нии главных осей;
 – вибрационная жесткость в направ-

лении главных осей;
 – ударная жесткость в направлении 

главных осей;
 – величина свободного хода;
 – величина ползучести.

Несмотря на ряд работ, посвящен-
ных расчету основных характеристик 
тросовых виброизоляторов [4–9], в на-
стоящее время они не могут быть рас-
считаны с достаточной для практичес-
ких нужд степенью точности, поэтому 
определяются в результате соответс-
твующих стендовых испытаний.

Указанные тросовые виброизолято-
ры прошли комплексные и межведомс-
твенные испытания по действующим 
методикам на стендах ФГУП «Крылов-
ский государственный научный центр». 
В результате были определены все тре-
буемые характеристики.

В ходе проведенных испытаний так-
же были подтверждены статическая про-
чность (определялась в ходе испытаний 
по определению статической жесткос-

ти), ударная прочность (определялась в 
ходе испытаний по определению удар-
ной жесткости), длительная вибраци-
онная прочность при низкочастотном и 
высокочастотном воздействиях (образ-
цы спирально-тросовых амортизаторов 
испытывались на режимах, эквивалент-
ных фактической модели эксплуатации 
на морском транспорте).

Результаты этих испытаний пока-
зали, что виброизоляторы выдержали 
прочностные испытания без разруше-
ния. По результатам выполненных ис-
пытаний тросовых виброизоляторов 
была откорректирована техническая 
документация на них.

Основные технические характерис-
тики виброизоляторов типа СТВ и ВЦК 
приведены в табл. 1 и 2.

В заключение следует отметить, что 
отечественные тросовые виброизолято-
ры целесообразно использовать в качес-
тве противоударной амортизации обору-

дования, а также, когда резинометалли-
ческие виброизоляторы не применимы.
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Рис. 1. Внешний вид спирально-тро-
сового виброизолятора: 
а – рядный, б – сборный

Рис. 2. Внешний вид ВЦК при проведе-
нии статических испытаний на уни-
версальной испытательной машине 
при сжатии в направлении оси Z

Таблица 1
Основные технические 

характеристики виброизоляторов 
типа СТВ 

Индекс

Макс. 
статическая 
нагрузка, Н

Деформация 
при макс. стати-
ческой нагрузки 
в направлении 

оси, мм

X Y Z X Y Zсж

СТВР-2,5К, 
-01, -02 12 12 25 1,3 2,5 0,3

СТВР-4К 20 20 40 0,8 1,8 0,3

СТВР-5К, 
-01, -02 25 25 50 1,5 2,5 0,8

СТВР-6К 30 30 60 0,7 1,5 0,3

СТВР-10К, 
-01, -02 40 40 100 3,5 4,5 1,3

СТВР-15К, 
-01, -02 70 70 150 5,0 5,5 1,8

СТВР-25К, 
-01, -02 100 100 250 6,0 7,0 2,4

СТВР-40К, 
-01, -02 180 180 400 3,0 3,5 1,2

СТВР-60К, 
-01, -02 300 300 600 5,5 6,5 2,8

СТВР-85К, 
-01, -02 400 400 850 5,0 6,0 2,5

СТВР-120К, 
-01, -02 550 550 1200 5,0 6,0 2,6

СТВР-150К, 
-01, -02 750 750 1500 5,0 6,0 2,8

СТВР-250К, 
-01, -02 1250 1250 2500 6,5 7,5 2,5

СТВР-300К, 
-01, -02 1500 1500 3000 6,5 7,5 4,0

СТВР-400К, 
-01, -02 2000 2000 4000 6,5 7,0 3,5

СТВС-120К 600 600 1200 3,2 1,0 2,3

СТВС-160К 800 800 1600 3,8 1,2 2,7

СТВС-220К 1100 1000 2200 5,0 1,0 4,0

СТВС-300К 1500 1200 3000 2,6 0,5 2,1

СТВС-500К 2500 2500 5000 5,5 1,5 5,5

СТВС-700К 3500 3500 7000 5,5 4,0 6,2

Таблица 2
Основные технические характери-
стики виброизоляторов типа ВЦК 

Индекс

Номин. 
статическая 
нагрузка, Н

Деформация при 
номин. статической 

нагрузке в 
направлении оси, мм

X Y Z X Y Zсж
ВЦК6 20 22 61 0,64 0,7 0,51
ВЦК10 30 40 97 0,45 0,37 0,73
ВЦК20 58 89 192 1,13 1,56 0,97
ВЦК32 101 110 314 4,3 3,84 1,58
ВЦК43 134 143 419 3,86 3,89 1,74
ВЦК55 230 207 545 2,75 20,3 0,95
ВЦК74 307 276 726 3,93 3,07 1,92
ВЦК110А 294 213 1087 4 2,17 2,71
ВЦК128 412 549 1254 2,87 4,42 1,8
ВЦК170 549 735 1676 2,66 3,89 1,66
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Ñовременные суда и корабли содер-
жат сложные технические комп-

лексы, в которых широко используются 
электроэнергетические и управляющие 
технические средства. Наиболее важная 
техническая система корабля (судна) – 
энергетическая система, она является 
многофункциональной, поскольку она 
выполняет несколько функций: гене-
рирование, распределение, передачу и 
потребление электроэнергии.

Управление режимами работы дви-
гателями гребной электрической ус-
тановки (ГЭУ) осуществляется полу-
проводниковыми преобразователями, 
существенно влияющими на качество 
электроэнергии на шинах СЭЭС. В настоящее время боль-
шое внимание уделяется вопросам, связанным с разработкой 
и исследованием различных способов и средств обеспечения 
требуемого качества электроэнергии в части коэффициента 
мощности, фильтрации высших гармонических потребляемого 
тока. В предлагаемой статье рассматривается применение си-
нусоидальной модифицированной широтно-импульсной мо-
дуляции (ШИМ) первого рода для управления автономными 
инверторами напряжения в составе систем электропитания 
судовыми электроэнергетическими комплексами.

В основе технической реализации классической синусо-
идальной трехфазной ШИМ второго рода лежит принцип 
вертикального управления с использованием двухстороннего 
сигнала развертки треугольной формы [1,2]

 
2

2
2

( ) arcsin sinmRr t N t          
,  (1)

где N  – количество импульсов управления на полупериоде 
инвертируемого напряжения 2 / ,T     кратное трем; mR – 
максимальное значения сигнала развертки. Моменты вклю-
чения Bht  и отключения Oht  ключевых элементов (рис. 1) 
определяются путем решения трансцендентных уравнений:

 ( ) ( )yAr t V t ; ( ) ( )yBr t V t ; ( ) ( )yCr t V t ; 

 ( ) sin sinyA m a mV t V t M R t    ;

 
2
3

( ) sinyB mV t V t     
 

; 
4
3

( ) sinyC mV t V t     
 

;  

 0 1/ ( )a m mM V R   , (2)

где ( )yAV t , ( )yBV t , ( )yCV t  – сигналы управления для фаз A, B, 
C; aM  – индекс амплитудной модуляции; mV  – максимальное 
значение сигнала управления.

Рис. 1. Двухполярная двухсторонняя широтно-импуль-
сная модуляция

В практическом плане ключевые элементы силового блока 
переключаются с помощью ШИМ модуляторов второго рода 
в соответствии с выражениями:

1 0( ) ( ), , ;A yAm if V t r t     1 0( ) ( ), , ;B yBm if V t r t   

1 0( ) ( ), ,C ycm if V t r t    , что приводит к неравенству отрез-
ков времени 1h hc T  и 2h hc T  (см. рис. 1).

Неравенство 1 2h h h hc T c T  отрицательно сказывается на ка-
честве гармонического состава выходного напряжения. Для 
устранения указанного недостатка необходимо уменьшить 
значение hT , т. е. увеличить значение несущей частоты hf . 
В данном случае Oh Oht t  ; 1 2h h h hc T c T , а выражение для коэф-
фициента преобразования по напряжению ( UK ), при ,m mV R  
примет вид

0 5,U MK K ,
где MK – коэффициент модуляции.

В настоящей статье рассматривается модифицированная 
трехфазная синусоидальная ШИМ первого рода, обеспечи-
вающая повышение качественных характеристик гармони-
ческого состава выходного напряжения и ориентированная 
на использование прямого микропроцессорного управления.

Потенциалы точек A, B, C (рис. 2) относительно минусовой 
шины постоянного тока представляются в виде

 1 01 1 1
1 1

( ) ( ) cos sinA K d d k k
k k

t F t U U FA FA k t FB k t
 

 

 
        

 
 

 0
1 1

cos sin ;n n
n n

A A n t B n t
 

 

            (3)

 
3 1

0
1 1

2
3
2 2
3 3

( ) ( )

cos sin ;

B K d K d

n n
n n

t F t U F t U

A A n t B n t
 

 

      
 

                
   

 

 5 1

0
1 1

4
3

4 4
3 3

( ) ( )

cos sin ;

C K d K d

n n
n n

t F t U F t U

A A n t B n t
 

 

      
 

                
   

 
 1 4 1( ) ( ) ;K KF t F t  3 6 1( ) ( ) ;K KF t F t   1 2 3, , , ...k n  ,
где ( )KiF t  – коммутационная функция i-го ключевого элемента.

Рис. 2. Трехфазный инвертор напряжения

Линейные и фазные напряжения примут вид

ÒÐÅÕÔÀÇÍÀß ÑÈÍÓÑÎÈÄÀËÜÍÀß 
ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÀß 
ØÈÐÎÒÍÎ-ÈÌÏÓËÜÑÍÀß 
ÌÎÄÓËßÖÈß ÏÅÐÂÎÃÎ ÐÎÄÀ 
Â ÀÂÒÎÍÎÌÍÛÕ ÈÍÂÅÐÒÎÐÀÕ
Б.Ф. Дмитриев, д-р техн. наук, проф., 
С.Я. Галушин, канд. техн. наук, доцент, СПбГМТУ,
А.М. Лихоманов, канд. техн. наук, доцент,  
А.Ю. Розов, инженер, СПбПУ Петра Великого,
контакт. тел. +7(921) 948 2948
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 ( ) ( ) ( );BC B CU t t t    ( ) ( ) ( );CA C AU t t t     (4)
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cos sin
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cos sin
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2 2
1 3 3

4 43
3 3

sin cos
,

sin cos

n n n

n n

n n

n nB A B
UAB B

n nA B

      
       

  

где 0( )t  – потенциал нулевой точки нагрузки относительно 
минусовой шины постоянного тока.

Из (4) следует, что в частотном спектре фазных и линей-
ных напряжений отсутствуют гармоники, кратные трем.

При использовании ШИМ первого рода (ШИМ-1) непре-
рывный сигнал управления  V t  аппроксимируется ступенча-
той функцией  yV t  (см. рис. 1). Для двухсторонней ШИМ-1 
скважность импульсов широтно-импульсной последователь-
ности  A t :

  0 5 1 2 1
4

, sinh M
TK h
N

      
 при 0 0 5,t T  ;   (5)

  1N h h     при 0 5, T t T  ; 0 1 2 1, , , ...,h N  .
Выражения для 0A , nA , nB  в (3) примут вид [3, 4]

 0 01 ;dA FA U   1 ;n k dA FA U   1 ;n k dB FB U   1 2 3, , ...;k n    (6)
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Для низкочастотной части спектра (N >> n) выражения 
(6) примут следующий вид:

 

   
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Выражения (4) для первой гармоники фазного и линей-
ного напряжений примут вид

 2 2
1 1 1 1 1 0 5, ;A B C M dU U U UAA UAB K U    

 2 2
1 1 1 1 1 10 5 3 3, .AB BC CA M d AU U U ULA ULB K U U     

Таким образом, алгоритм формирования гармонического 
состава сводится к следующей последовательности шагов:

– по заданным периоду инвертирования и частоте кванто-
вания hf  определяется число периодов квантования (кратное 
трем) за 0 5, T 0 5, hN Tf ;

– по заданному значению первой гармоники определяется 

коэффициент модуляции 1

2M
d

UK
U

 ;

– в соответствии с (5) находится скважность h-го им-
пульса;

– определяются моменты включения ât  и отключения ît  
ключевых элементов нечетной группы:

 0 5 1, ;bAh h ht h T        1 0 5 1,iAh h ht h T         

при 0 0 5, ;t T 
 0 5 0 5, , ;bAh h ht T h T      0 5 1 0 5, ,iAh h ht T h T       

при 0 5, ;T t T 
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Nt t T   

2
3

;iBh iAh h
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Значения первой 1U  и эквивалентной комбинационной
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гармоник, а также коэффициента гармоник K  и коэффици-
ента комбинационных гармоник
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при 6 12,N   для различных MK  приведены в табл. 1, 2.



71№ 1(61), 2017 Морской вестник

С
У

Д
О

В
Ы

Е
 Э

Н
Е

Р
Г

Е
Т

И
Ч

Е
С

К
И

Е
 У

С
Т

А
Н

О
В

К
И

 И
 И

Х
 Э

Л
Е

М
Е

Н
Т

Ы

Таблица 1
Обобщенные характеристики спектра фазного напряже-

ния при трехфазной синусоидальной ШИМ-1 для N = 6

KM U1/Ud Uэ/Ud KГ.К. KГ

0,1 0,05 0,633 12,765 0,0017
0,2 0,099 0,62 6,268 0,0034
0,3 0,149 0,603 4,054 0,0051
0,4 0,198 0,578 2,916 0,0068
0,5 0,248 0,548 2,211 0,0086
0,6 0,297 0,513 1,727 0,01
0,7 0,347 0,477 1,375 0,012
0,8 0,396 0,44 1,111 0,014
0,9 0,445 0,406 0,911 0,016
1,0 0,495 0,377 0,761 0,018

Таблица 2
Обобщенные характеристики спектра фазного напряже-

ния при трехфазной синусоидальной ШИМ-1 для N = 12

KM U1/Ud Uэ/Ud KГ.К. KГ

0,1 0,05 0,633 12,682 0,00042
0,2 0,1 0,621 6,225 0,00085
0,3 0,15 0,602 4,025 0,0012
0,4 0,2 0,577 2,892 0,0017
0,5 0,249 0,547 2,191 0,0021
0,6 0,299 0,512 1,71 0,0026
0,7 0,349 0,475 1,36 0,003
0,8 0,399 0,438 1,098 0,0035
0,9 0,449 0,404 0,9 0,004
1,0 0,499 0,376 0,753 0,0045

Эпюры фазных и линейных напряжений (при MK =1; 
N = 6), рассчитанные в соответствии с (3), (4), (6), представ-
лены на рис. 3. Для сравнения в табл. 3 приведены численные 
значения K , ЭU , 1U  и aM  при трехфазной синусоидальной 
ШИМ-2 (см. рис. 1). Моменты времени Âht  и 0ht , т. е. значе-
ния 1hc , 2hc , определяются путем решения трансцендентных 
уравнений (1), (2).

Таблица 3
Параметры частотного спектра с двухсторонней 

широтно-импульсной модуляцией второго рода

N Ma KГ Uэ/Ud U1/Ud c11 c21

6 1 0,029 0,376 0,486 0,221 0,141

6 0,5 0,012 0,55 0,245 0,235 0,199

12 1 0,007 0,375 0,496 0,235 0,198

12 0,5 0,003 0,547 0,249 0,242 0,225

На рис. 4–11 представлены частотные спектры фазного 
напряжения для модифицированной ШИМ-1.

Рис. 4. Спектр при N = 6; KM = 0,5

Рис. 5. Спектр при N = 6; KM = 1

Рис. 6. Спектр при N = 12; KM = 0,5

Рис. 7. Спектр при N = 12; KM = 1

Рис. 8. Эпюра ( )AU t  при N  3;   0,8

а)

б)

в)

г)

Рис. 3. Эпюры фазных и линейных напряжений при KM= 1; 
N = 6
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Рис. 9. Эпюра ( )AU t  при N  6;   0,8

Рис. 10. Эпюра ( )AU t  при N  3;   0,8

Рис. 11. Эпюра ( )ABU t  при N  6;   0,8

Из рисунков и таблиц следует:
– синусоидальная трехфазная ШИМ-1 обеспечивает 

меньшие значения коэффициента гармоник по сравнению с 
ШИМ-2 при одинаковых значениях первой гармоники вы-
ходного напряжения ключевого блока;

– с ростом числа N разница между значениями 1hc  и 2hc  
уменьшается, а гармонический состав выходного напряжения 
ключевого блока при ШИМ-2 стремится к гармоническому 
составу при ШИМ-1.

При широтно-импульсном регулировании выражение для 
скважности в (5) примет вид

  00 5 1 0 1,h
m

V
V

 
        

 
,

где 0 , mV V  – заданное и максимальное значения управляю-
щего сигнала.

Выражения для 01FA , 1kFA , 1kFB , 0A , nA , nB  в (3) при-
мут вид

 

 

   

1

1
0

1

0

2 2 1
2 2

12 2 1
2 2

sin cos

sin cos cos

N

k
h

N

h

k kFA h
k N N

k kk h
k N N









  
  


   
   






 
 1 11 0

2 2 2
sin sin sin sin cos

kk kk k
k N N N

                  
 

при 2k Ne ; 1 2 3, , , ...e  ;

 

 

   

1

1
0

1

0

2 2 1
2 2

12 2 1
2 2

sin sin

sin cos sin

N

k
h

N

h

k kFB h
k N N

k kk h
k N N









  
  


   
   






 
 1

2 12 0
2 2 2 2

sin sin sin sin cos
kk k k k

k N N N

                  
 

при 2k e ;

 
   

1 1

01
0 0

1
0 5 1 0 5

2 2
, ,

N N

h h
FA

N N

 

 

 
         ;

 0 01 dA FA U  ; 1n k dA FA U  ; 1n k dB FB U  ; k n .
Значения nA  при 2k n Ne   примут вид

  
1

2

2
2 1

4 4 2
sin cos lim sin sind

n n Ne

U n n nA n
n N N N





               

  
14

2 1
4 4 2

sin cos cosdNU n n n
n N N N


         

.

Выражение для nB  при 2 1k n e    примет вид

 
 1 12

2 2 2
sin sin sind

n

nU n nB
n N N N

                 
;  0 1  .

Из приведенных выражений следует, что гармонический 
состав выходного напряжения содержит нечетные гармони-
ки, не кратные трем.

Выражения для первой гармоники фазного и линейного 
напряжения имеют вид

 
2 2

1 1 1 1 1 1A B CU U U UAA UAB B      

    
14 2

2 1 2 1
4 4 2

cos sin sind dU U
N N N


           

;

 2 2
1 1 1 1 1 13AB BC CAU U U ULA ULB B      .

При реализации базового алгоритма с  -градусной про-
водимостью
 1N  ; 1  ; 0kAFA  ; 

2 ;kAFB
k




 0 0 5, ;dA U 

  0;nA 
2 ;d

n
UB
n

 


 1 1 1
2 ;d

A B C
UU U U  


 1 1 1 2 3 d
AB BC CA

UU U U  


.

На рис. 8–11 представлены эпюры фазного и линейного 
напряжения, рассчитанные в соответствии с (4), из которых 
видно, что количество импульсов фазного напряжения на 
полупериоде инвертируемого напряжения равно 2 ,N  где 

3N e ; 1 2 3, , , ...e 
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Â кораблестроительной практике час-
то встречается задача определения 

расстояния между двумя объектами, ког-
да они движутся с разными скоростями.

Еще классики Г. Лоренц, В. Шереме-
тевский [1] сформулировали, но не реши-
ли задачу определения расстояния меж-
ду двумя произвольными траекториями.

Мы получили решение этой задачи 
[2] в виде нелинейного колебания. На-
стоящая работа является дальнейшим 
обобщением и развитием проблемы. Полагаем в ближайшее 
время напечатать отдельные частные задачи этой общей про-
блемы, играющей большую роль в разных областях.р у р р

Рис. 1

Как известно, линейное уравнение колебания струны по-
лучается при математическом моделировании процесса в 
условиях сильных требований протекания явления типа ма-
лости, постоянства силы натяжения и т. д.

Возникает проблема математического моделирования про-
цесса колебания струны в более общем виде или без всяких 
ограничений, или при слабых допущениях.

Предлагаемая статья посвящена частичному решению 
этой проблемы с математической точки зрения.

Известно, что решение u(x,t) уравнения 0u ua
t x

 
 

 
представимо в виде u(x, t)=f(x–at), где f – произвольная диф-
ференцируемая функция, aR.

Представляет интерес исследовать уравнение, для кото-
рого решение u (x, t) имеет представление u(x, t)= f[x–(x, t)],
где (x, t) – заданная дифференцируемая  функция, для 

которой 0
t





. Непосредственной подстановкой легко 

показать, что таким уравнением является уравнение

 0( ) ( )  u u u
t t x t t x

     
    

     
. (1)

В частности, когда ( , ) ( , )x t x t t   , уравнение (1) прини-
мает вид

 1 0( ) ( )  u ut t
t x x t

   
    

   
, (2)

и его решение u(x, t) имеет вид
     ( , ) [ ( , ) ].u x t f x x t t   (3)

Нелинейным аналогом (2) является уравнение Римана

0u uu
t x

 
 

 
, решение которого, как известно [3, с. 304], 

представимо в неявном виде u(x, t)=f[x-u(x, t)t].
В связи со сказанным выше относительно уравнения 

первого порядка возникает определенный интерес найти 
уравнения второго порядка, для которого по аналогии с фор-
мулой Даламбера u(x,t)=f(x+at)+g(x–at) для уравнения  

2 2
2

2 2 0u ua
t x
 

 
 

 решение можно представить в виде

 u(x, t)=f[x+(x, t)t]+g[x–(x, t)t], (4)
где f и g – произвольные достаточно гладкие функции, а 
(x, t) – заданная дважды дифференцируемая функция, такая,

что 0( , )t x t
t


  


.

Непосредственной подстановкой можно убедиться в том, 
что решение u(x, t) уравнения

 0uLu L
t t

 
 

 
, (5)

где
2 2 2

2 2
2 21 2 ( ) ( )   L

x t x t x t t x
                       

представимо

в виде (4).
В самом деле из (4) имеем

[ ( ) ( )] ;u f g
t t

     
 

2 2
2

2 2[ ( ) ( )]( ) [ ( ) ( )] ;u f g f g
t t t
             
  

2 2

1 1[ ( )( ) ( )( )] [ ( ) ( )] ;u f g f g
t x x x t t x
                 
      

 
2 2

2 2
2 21 1( )( ) ( )( ) [ ( ) ( )]  ,      u f g f g

x x x x
                
   

, (6)

где = x+; = x–.
Подставляя (6) в (5), после элементарных преобразований

получаем тождество  0 [ ( ) ( )] ,uf g Lu L
t t

           
 которое

означает, что (4) является решением (5).
Кстати, то что (4) является решением (5), можно доказать 

и другим способом.
Замена переменных по формулам 

 
2

  ; ; , ( , ) ( , ),x x U t W             
 (7)

где ( , )t   – решение уравнения 
2 2

( , )t  
  сводит (5) 

к уравнению
2

0w



, решение которого представимо в виде

  ( , ) ( ) ( ).w f g       (8)
Возвращаясь в (8) к переменным  u, x, t, согласно (7), по-

лучаем формулу (4) как решение (5). 
В частном случае, когда ( , )x t at  , уравнение (5) совпада-

ет с уравнением колебания струны и формула (4) совпадает 
с его общим решением [3, с. 27–29], что позволяет уравнение 
(5) называть обобщенным уравнением колебания струны.

При ( , ) ( , ) ( )x t t x t c x    уравнение(5) принимает вид

 0( ) [ ]ut Lu L t
t t

 
    

 
, (9)

и его решение  u(x, t) представимо в виде:

 ( , ) [ ( , )] [ ( , )]. u x t f x t x t g x t x t       (10)

Нелинейным аналогом уравнения (5) является уравнение

 22 0[ ( ) ]  ,u u uuLu tu
t t x

  
  

  
 (11)

где

 
2 2 2

2 2 2
2 21 2 ( ( ) ) ( ) ( ) , u u u u u u uLu t t t u t u

x t x t x t t x
      

     
       

 (12)

которое получается из (5) при ( , ) ( , )x t u x t t  .
Решение  u(x, t) уравнения (11) представимо в неявном 

виде
 u(x, t)=f[x+u(x, t)t]+g[x–u(x, t)t],  (13)
где f и g – произвольные дважды дифференцируемые фун-
кции.

ÎÁÎÁÙÅÍÍÎÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ 
ÊÎËÅÁÀÍÈß ÑÒÐÓÍÛ 
È ÅÃÎ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÉ ÀÍÀËÎÃ
Ш.Г. Алиев, д-р техн. наук, проф., ген. конструктор ОАО «Завод «Дагдизель»,
М.М. Зайнулабидов, канд. физ-мат. наук, проф. ФГБОУ ВО «ДГПУ»,
контакт. тел. 8(967) 000 1928
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В самом деле из (13) имеем

[ ( ) ( )](  );u uf g t u
t t

      
 

1 1( )( ) ( )( );u u uf t g t
x x x
        
  

2 2
2

2 2 2[ ( ) ( )]( ) [ ( ) ( )]( );u u u uf g t u f g t
t t t t
               
   

2

2

1 1( )( )( ) ( )( )( )

[ ( ) ( )]( );

u u u u uf t u t g t u t
t x t x t x

u uf g t
x t x

             
     

      
  

 
2 2

2 2
2 21 1( )( ) ( )( ) [ ( ) ( )]  , u u u uf t g t f g t

x x x x
               
   

 (14)

где  =x+u(x,t)t; = x–u(x,t)t.
Подставляя (13) и (14) в (12), после элементарных 

преобразований в силу  0u t u
t


 


, получаем равенство

22( ) [ ( ( ) )]u u u ut u Lu tLu tu
t t t x

   
   

   
,

которое совпадает с (11).
Имея общие представления (4), (10), (13) решений урав-

нений (5), (9), (11) соответственно, нетрудно исследовать 
для них задачи Коши, Гурса и Дарбу в их классических пос-
тановках.

Ограничимся рассмотрением задачи Коши.
Найти решение  u(x, t) уравнения (5), удовлетворяющее 

начальным условиям

 u(x,0)= (x), ut(x,0)= (x), -x+ (15)

где  (x), (x)– заданные достаточно гладкие функции.
Подчиняя (4) условиям (15), будем иметь 

  
0 1 0 0 1 0
0 0 0

( ) [ ( , )][ ( , )] [ ( , )][ ( , )];
( ) [ ( , ) [ ( , )] ( , ).

x x

t

x f x x x g x x x
x f x x g x x x
        

      
 (16)

Равенства (16) составляют линейную алгебраическую 
систему уравнений относительно неизвестных 0[ ( , )]f x x  
и 0[ ( , )]g x x   и ее единственное решение определяется фор-
мулами

 1

1

2 0 1 0
2 0 1 0

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

x

x

f x x x x x
g x x x x x
       
      

  (17)

где 10 0 0 ( , ) ( ) ( ); ( , ) .t tx x x x     
Равенства (17) можно переписать в виде

  ( ) ( ); ( ) ( ),f F g G         (18)

где        

 
12 2 1

0 0 [ +

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

F
x x x x x
                

     

12 2 1
0 0 [ �

( ) ( ) [ ( )] ( ) [ ( )][ ( ) ];
( , ); ( , )] .

G
x x x x x
                  

    
Интегрируя (18) с учетом формулы (4), получаем, что ре-

шением задачи Коши (5), (15) является функция

 
0 0 0 0

0
( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( ) ( ) ( ).
x x t x x t

u x t F z dz G z dz
 

 

      (19)

Если  ( , ) ( , )x t t x t   , 0 0 ( , )x  , то формулы (17) прини-
мают вид

 1

1

2
2

( ) ( ) ( );
( ) ( ) ( ),

f x x x
g x x x
    
    

 (20) 

где  1 0( ) ( , ) ( )x x x    .
В результате подстановки решения f(x), g(x)системы (20) 

в формулу (10) получим, что решение u(x, t) задачи Коши (9), 
(15) имеет представление 

 
1

2 2 0
[ ( , )] [ ( , )] ( )( , )

( , )

x t

x t

x t x t x t x t su x t ds
s

 

 

       
 

 . (21)

Из (21) при дополнительном условии, что (x)0, можно 
получить нелинейное представление решения u(x,t) задачи 
Коши (11), (15) для нелинейного уравнения (11) в виде

 
1

2 2
[ ( , )] [ ( , )] ( )( , ) .

( )

x tu

x tu

x tu x t x tu x t su x t ds
s





     
 

  (22)

Обратим внимание на то, что требование 0( )x   являет-
ся необходимым условием разрешимости задачи Коши для 
нелинейного уравнения (11).

Найти общие условия для (x) и (x), при которых урав-
нение (22) разрешимо относительно неизвестного u(x, t), до-
статочно сложно.

Наиболее простой случай рассмотрен в [2].
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«Âажным направлением транспорт-
ной политики в области развития 

транспортной инфраструктуры является 
содействие созданию единого информа-
ционного пространства транспортного 
комплекса, обеспечивающего снижение 
издержек взаимодействия различных 
видов транспорта, грузоотправителей, 
грузополучателей, государственных 
контрольных, таможенных, погранич-
ных и других органов, участвующих в 
осуществлении процессов перевозок», 
– говорится в «Транспортной стратегии 
РФ на период до 2030 г.» [1].

Тематика е-Навигации довольно по-
пулярна в последнее время среди всех 
производителей навигационно-связной 
аппаратуры, потребителей и лиц, при-
частных к процедурам судовождения 
и управления этим процессом. Такое 
положение дел возникает по понятным 
причинам: технологическое развитие 
общества не стоит на месте, сегодня уже 
никто не удивляется наличию датчиков 
координатно-временного обеспечения 
на личных телефонах и передаче доста-
точно больших объемов информации по 
некоммутируемым каналам связи.

Сама тема возникла с появлением 
компьютеров в распоряжении судоводи-
телей и профессиональным их использо-
ванием в предметной области [2, 3]. Раз-
витие она получила в создании наиболее 
востребованных систем: средств автома-
тической радиолокационной проклад-
ки (САРП/ARPA*), электронных кар-
тографических навигационных инфор-
мационных систем (ЭКНИС/ECDIS), 
систем управления движением судов 
(СУДС/VTS), глобальной морской 
системы связи при бедствии (ГМССБ/
GMDSS), автоматических идентифика-
ционных систем (АИС/AIS), интегриро-
ванных навигационных систем (ИНС/
INS), интегрированных мостиковых сис-
тем (ИМС/IBS) и других.

Исследователи указывали раз-
личные названия приборов, систем и 
технологий, используемых для «элек-
тронной» навигации. В отечествен-
ных изданиях термин «е-Навигация» 
(«е-Navigation») впервые был исполь-
зован для обозначения навигации, опи-
рающейся на решение задач повышения 
безопасности плавания с использовани-
ем интернет-технологий [4]. Впоследст-
вии термин е-Navigation был закреплен 
в международном сообществе [5, 6] и 
стал однозначно трактоваться как улуч-
шение, расширение возможностей нави-
гации от английского to enhance. Крат-
кая история официального развития 
стратегии е-Навигации в международ-
ном сообществе представлена в табл. 1.

Согласно определению Междуна-
родной морской организации (ММО/

IMO) «е-Навигация представляет со-
бой гармонизированные мероприятия 
по сбору, интеграции, обмену, представ-
лению и анализу морских данных на су-
дах и на берегу при помощи электронных 
средств с целью совершенствования мо-
реплавания и повышения эффективнос-
ти связанных с ним служб обеспечения 
безопасности, охраны на море и защиты 
морской окружающей среды» [7]. В этом 
же документе IМО определено предна-
значение е-Навигации как «удовлетворе-
ние актуальных и будущих потребностей 
пользователей посредством согласова-
ния морских навигационных систем и 
береговых служб обеспечения», опре-
делены ее стратегическая концепция и 
основные цели. В документе перечисле-
ны основные требования к реализации 
и использованию е-Навигации, а также 
потенциальные пользователи, сгруппи-
рованные по потребностям. Там же оп-
ределены и описаны ключевые элементы 
е-Навигации, включающие архитектуру, 
человеческий фактор, конвенции и стан-
дарты, местоположение судна, коммуни-
кационную технологию и информацион-
ные системы, электронные навигацион-
ные карты (ЭНК/ENC), стандартизацию 
оборудования и его масштабируемость 
[7]. Реализация стратегии е-Навигации 
была представлена как поэтапный ите-

рационный процесс непрерывного раз-
вития (рис. 1).

В документе [7] определена ответ-
ственность IМО и контроль за разви-
тием стратегии е-Навигации.

В рамочной программе реализации 
стратегии е-Навигации [8] были уточне-
ны требования к плану внедрения, сфор-
мулированы требования к архитекту-
ре е-Навигации: «Архитектура должна 
включать аппаратное обеспечение, дан-
ные, информацию, коммуникационную 
технологию и программное обеспечение, 
необходимые для удовлетворения пот-
ребностей пользователей. Системная 
архитектура должна основываться на 
модульной и расширяемой концепции. 
Аппаратное и программное обеспечение 
системы должны основываться на от-
крытых архитектурах с возможностью 
расширения в соответствии с потреб-
ностями разных пользователей и адап-
тации к продолжающейся разработке и 
усовершенствованию» [8].

При анализе пробелов (узких мест) 
реализации стратегии е-Навигации ак-
центируется внимание на технических, 
правовых, эксплуатационных аспектах и 
факторах обучения как главных составля-
ющих учета человеческого фактора в ходе 
всего процесса. Анализ рентабельности 
и рисков становится неотъемлемой час-

Îò ñòðàòåãèè å-Íàâèãàöèè 
ê êîíöåïöèè è-Àêâàòîðèè
Г. И. Безбородов, канд. техн. наук, доцент, вед. специалист,
М. И. Исмагилов, канд. техн. наук,  доцент, директор Департамента 
картографии и гидрографии, АО «Кронштадт Технологии»,
контакт. тел. (812) 449 9090

* Здесь и далее наряду с общепринятым русскоязычным сокращением указано англоязычное сокращение.

Таблица 1 
Этапы развития стратегии е-Навигации 

Дата Документ Название

2005.12.19 IMO MSC 81/23/10 Принятие рабочей программы «Development of an 
е-Navigation strategy»

2006.05.22 IALA Конференция Международной ассоциации маячных служб 
(МАМС/IALA), выступление с докладом по е-Навигации 
генерального секретаря Международной морской органи-
зации (ММО/IMO) Е.Митропоуласа (Efthikios Mitropoulos) 
и формирование Международного Комитета по е-Нави-
гации МАМС

2006.08.15 IMO Nav52 Учреждение Подкомитетом по безопасности мореплавания 
Координационной группы ММО (Correspondence Group IMO) 
под руководством Великобритании (пп. 17.18-17.30)

2007.07 IMO Nav53 Определение основных целей концепции е-Навигации, даны 
ответы рабочей группы на вопросы по е-Навигации

2008.07 IMO Nav54 Подготовка проекта Стратегии по разработке и внедрению 
е-Навигации

2008.12.19 IMO MSC 85/26/
Add.1 Annex 20, 21

Принятие Стратегии по разработке и внедрению е-Нави-
гации [7, 8]

2014.11.26 IMO MSC 94/21 
NCSR 1/28 Annex 7

Одобрение Стратегического плана внедрения (СПВ/SIP) е-
Навигации (пп. 9.15-9.16, 18.16-18.17) [9]
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тью реализации стратегии е-Навигации, 
в ходе которой должны рассматриваться 
финансовые и экономические аспекты, а 
также производиться оценка влияния на 
безопасность плавания судов и обеспече-
ние защиты окружающей среды.

На основе первых принятых реше-
ний в IМО на региональных уровнях 
в полной мере приступили к их вопло-
щению и реализации, краткое описание 
этих проектов [10–15] представлено в 
табл. 2. Первые полученные результа-
ты и активная работа специалистов в 
рамках международных организаций – 
IМО, Международной гидрографичес-
кой организации (МГО/IHO), Между-
народной ассоциации маячных служб 
(МАМС/IALA) и других – привели к 
намеченным результатам:
– принятию Стратегического плана 

внедрения (СПВ/SIP) е-Навигации 
[9];

– системному и плановому характе-
ру исследований с отчетом о них на 
ежегодных конференциях [16, 17];

– систематическому и последовательно-
му достижению поставленных целей.
Стратегический план внедрения 

е-Навигации поставил своей целью 
Таблица 2 

Характеристика основных проектов e-Navigation за период 2006-2018 гг.

Проект Сроки Затраты, 
млн. евро

Акватория Участники Основные результаты Приме-
чание

MEH (Мор-
ской элек-
тронный 
хайвэй)

2006.06–
2012.08

8,3 Малаккс-
кий и Син-
гапур-ский 
проливы

ММО, Индонезия, Ма-
лайзия, Сингапур, Южная 
Корея

Создание региональной сети центров управления движени-
ем судов (УДС), развитие морских сервисов, обеспечиваю-
щих навигационную безопасность плавания и охрану окру-
жающей среды. Передача системы ММО в эксплуатацию и 
обслуживание Индонезии (центр в Батаме). 

Позднее 
введен 
центр УДС 
в Синга-
пуре

Effi cienSea 2009–
2012

8 Балтий ское 
море

17 участников, страны: 
Дания, Норвегия, Швеция, 
Финляндия, Польша и 
Эстония

Повышение безопасности мореплавания путем реализации 
четко скоординированных действий. Уточнение сервисов, не-
обходимых при плавании: в районах, оборудованных центра-
ми СУДС, интенсивного судоходства и открытом море. Тести-
рование оборудования e-Navigation, размещённого на судах 
и береговой инфраструктуре. Создание службы передачи 
метео- и океанографических данных по маршруту (METOC).

Решение 
о продол-
жении 
проекта

MonaLisa 2010–
2013

22,4 Балтий ское 
море

ЕС, Дания, Швеция, Фин-
ляндия

Внедрение инновационных сервисов e-Navigation для по-
вышения безопасности плавания и оптимизации маршрутов 
судов в Балтийском море. Разработка концепции управления 
движением судов (STM).

Решение 
о продол-
жении 
проекта

ACCSEAS 2012.04–
2015.02

5,6 Северное 
море

11 участников, страны: 
Дания, Германия, Швеция, 
Норвегия, Нидерланды, 
Великобритания

Практические испытания судовой аппаратуры и береговой 
инфраструктуры, реализующих технологии e-Navigation. 
Создание географической информационной системы (ГИС/
GIS) на район Северного моря. 

Effi cienSea 2 2015–
2017

11 Балтий ское 
море

32 участника, страны: Да-
ния, Норвегия, Швеция, 
Финляндия, Польша, Эс-
тония, Германия, Франция, 
Австрия, Мальта, Великоб-
ритания и Латвия

Апробация технологий e-Navigation, создание сервисов обес-
печения безопасности плавания в труднодоступных районах 
(Арктика и др.), внедрение в практику и тестирование эле-
ментов технологии «Морское облако», разработка стандартов 
для соответствующих процедур. Тестирование наиболее эф-
фективных каналов коммуникации на море, развитие новой 
низкозатратной системы обмена данными на ОВЧ (VDES).

MonaLisa 2.0 2013–
2015

24 (из 
них 50% 

ЕС)

Балтий-
ское море

39 участников из 10 евро-
пейских стран

Усовершенствование процедур предыдущего этапа, под-
тверждение соответствия разработанной концепции УДС 
требованиям формализованной оценки безопасности (ФОБ/
FSA), разработка концепции создания европейской сети мор-
ских тренажёров (ЕСМТ/EMSN).

Sea Traffi c 
Management 
Validation 
Project

2015–
2018

43 Балтий-
ское море

39 участников, страны: 
Швеция, Австрия, Италия, 
Великобритания, Финлян-
дия, Испания, Португа-
лия, Кипр, Мальта, Дания, 
Германия, Нидерланды и 
Норвегия, 300 судов, 10 
портов и 3 ЦУДС

Дальнейшее развитие и тестирование решений, созданных 
в контексте концепции УДС. Отработка сервисов управле-
ния рейсами, транспортными потоками и совместного при-
нятия решений в порту, разработка общего технического 
формата обмена маршрутными данными RTZ (IEC 61174). 
Наращивание европейской сети морских тренажеров. Раз-
работка общей информационной среды (SeaSWIM) – «Мор-
ского облака».

Рис. 1. Поэтапный процесс реализации стратегии е-Навигации
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реализацию пяти приоритетных ре-
шений:
– S1: усовершенствованная, гармонизи-

рованная и удобная для использова-
ния конструкция ходового мостика;

– S2: средства стандартизированного и 
автоматизированного создания отче-
тов;

– S3: улучшенная надёжность, спо-
собность к восстановлению фун-
кций и целостность оборудования 
ходового мостика и навигационной 
информации;

– S4: интеграция и представление ин-
формации, полученной при помощи 
коммуникационного оборудования 
на графических дисплеях;

– S9: усовершенствованные коммуни-
кации Портфеля услуг СУДС (не 
ограниченные для СУДС) [9].
В решениях S2, S4 и S9 основное 

внимание фокусируется на эффектив-
ной передаче морской информации и 
данных соответствующим пользовате-
лям (судно–судно, судно–берег, берег–
судно и берег–берег). Решения S1 и S3 
должны способствовать эффективному 
практическому применению информа-
ции и данных на судне. В качестве части 

каждого из вышеуказанных приоритет-
ных решений е-Навигации были опре-
делены подрешения, приведенные в таб-
лицах документа [9] с подробным опи-
санием, расшифровкой необходимых 

действий и идентификаторами задач 
по их реализации. Формат журнальной 
статьи не позволяет раскрыть данный 
вопрос более подробно.

В рамках усовершенствованного пре-
доставления услуг судам по средством 
е-Навигации в Стратегическом плане 
внедрения определен портфель морс-
ких сервисов (ПМС/MSP) СУДС в ка-
честве средства предоставления элек-
тронной информации судоводителям 
наиболее удобным образом: MSP 1-16. 
Для предоставления услуг MSP в СПВ 
определены шесть районов: 1) акватория 
порта и подходы к нему; 2) прибреж-
ные воды и районы с ограниченным до-
ступом; 3) открытое море и открытые 
районы; 4) районы с разработками мор-
ских месторождений и/или разработки 
инфраструктур; 5) полярные районы; 
6) другие удаленные районы.

В Стратегическом плане внедрения 
е-Навигации [9], кроме того, приведены: 
перечень задач, представляемая доку-
ментация и график реализации плана 
на 2014–2020 гг. Общая береговая и су-
довая архитектура е-Навигации с ком-
муникационными каналами согласно 
плана показана на рис. 2.

Комплексный подход к взаимодейст-
вию между судовыми и береговыми 
пользователями по СПВ предполагает 
комбинацию пяти решений е-Навигации 
(S1–S9), поддерживаемых формализо-

ванной оценкой безопасности (ФОБ/
FSA), и трех руководств для систем 
е-Навигации:
– Руководство по антропоцентричес-

кой конструкции (HCD);
– Директива по проверке на просто-

ту использования, анализу и оценке 
(U-TEA);

– Руководство по обеспечению качест-
ва программного обеспечения (SQA).
В Стратегическом плане внедрения 

подчеркивается, что дополнение стра-
тегии е-Навигации будет представлять 
собой «непрерывный процесс отслежи-
вания потребностей пользователей и 
внедрения новых технологий для полу-
чения дополнительных функциональ-
ных возможностей существующих и 
возможных будущих систем». Также 
акцентируется внимание на коммуни-
кациях как ключевом элементе е-Нави-
гации. Существующие средства связи, 
используемые для сигналов бедствия, 
и коммуникации, связанные с безопас-
ностью (ГМССБ/GMDSS, АИС/AIS),  
приобретаемые (арендуемые) каналы: 
спутниковые решения (ИНМАРСАТ, 
Iridium и системы наземной спутнико-
вой связи VSAT), наземная телефонная 

связь и сети передачи данных GSM 3G 
и 4G. Будущие коммуникационные сис-
темы должны стать разработанными ре-
шениями для е-Навигации и включать 
ОВЧ/VHF данные (VDES) и NAVDAT, 

Рис. 2. Общая береговая и судовая архитектура е-Навигации с коммуникационными каналами  
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базирующиеся на таких Интернет-тех-
нологиях как морские облачные услу-
ги. При рассмотрении эффективных и 
надежных судовых коммуникаций, в 
документе [9] подчеркнута ориентация 
разработки систем коммуникаций на 
IP-технологии.

В России тематика е-Навигации по-
лучила развитие в рамках Федеральной 
целевой программы (ФЦП) «Развитие 
гражданской морской техники» [18–21], 
в 2009–2010 гг. была выполнена научно-
исследовательская работа «Подход-Т» 
и в ее развитие в 2012–2014 гг. опыт-
но-конструкторская работа «Подход-
НАВ-Т». В этих работах, выполненных 
при активном участии Группы «Кронш-
тадт» в лице АО «Кронштадт» (до пере-
именования в 2015 г. – ЗАО «Транзас»), 
осуществлена разработка компонентов 
обеспечения e-Навигации в виде допол-
нений интегрированных систем для мор-
ских судов [21].

Опыт исследований по тематике 
е-Навигации в рамках НИР «Подход-
Т», позволил специалистам Группы 
«Кронштадт» стать одними из инициа-
торов включения данного направления 
в формировавшуюся тогда программу 
ФЦП «ГЛОНАСС» на 2012–2020 гг. 
Как результат этой работы в програм-
ме ФЦП «ГЛОНАСС» на 2016–2020 гг. 
по линии Министерства транспорта 
Российской Федерации началась реа-
лизация ОКР «е-Море», о первых ре-
зультатах выполнения которой будет 
рассказано далее.

Наряду с ОКР «е-Море», еще од-
ним драйвером развития е-Навигации 
в России стала рабочая группа MariNet 
в составе комплексной государственной 
программы «Национальная технологи-
ческая инициатива» (НТИ), созданной в 
2015 г. Благодаря взаимодействию Груп-
пы «Кронштадт» с компаниями, входя-
щими в MariNet, появилась синергия 
разработчиков и исследователей в целях 
комплексного и взаимодополняющего 
развития двух вышеуказанных государс-
твенных программ.

Содержанием первого этапа ОКР 
«е-Море» в 2016 г., выполненного Груп-
пой «Кронштадт» по заказу Минтранса 
России, стало «Создание тестовой аква-
тории, обеспечивающей всестороннюю 
проверку и отработку разрабатываемых 
навигационных, связных, информаци-
онных систем и комплексов судовой и 
береговой иерархической инфраструк-
туры в рамках глобальной концепции 
е-Навигации» [22].

В рамках работ первого этапа ОКР в 
2016 г. впервые в России начато форми-
рование уникальной тестовой акватории 
(ТА) е-Навигации в северо-западном 
регионе, включающей в себя морскую 
часть – восточную часть Финского за-
лива от о. Гогланд до Большого порта 

Санкт-Петербург с зоной ответствен-
ности региональной СУДС «Раскат» 
(г. Петродворец) и речную часть – реки 
Нева, Свирь и южная часть Ладожско-
го озера с зоной ответственности служ-
бы движения судов (СДС) ФБУ «Ад-
министрация «Волго-Балт» (рис. 3). 
Инновационность ТА е-Навигации на 
Северо-Западе России заключается в 
сращивании морских и речных техноло-
гий судовождения, в том числе с учётом 
наработок в рамках общеевропейской 
концепции Речных информационных 
служб (РИС). СУДС «Раскат» и СДС 
в Шлиссельбурге укомплектованы ав-
томатизированными рабочими места-
ми е-Навигации, интегрированными с 
уже имеющимися источниками данных 
(рис. 4). 

Кроме того, осуществлено комплек-
тование семи судов ФГУП «Росмор-
порт», работающих в тестовой аквато-
рии восточной части Финского залива, и 
пяти судов ФБУ «Администрация «Вол-
го-Балт» опытными образцами ЭКНИС, 
адаптированными для задач е-Навига-
ции (рис. 5). Поставлено 10 переносных 
лоцманских комплектов (рис. 6), по пять 
для каждого сегмента ТА: морского и 
речного соответственно, для обеспече-
ния лоцманов информацией о навигаци-
онно-гидрографической и гидрометеоро-

логической обстановке, местоположении 
судов, состоянии фарватеров и др.

Важнейшим элементом оборудова-
ния тестовой акватории является воз-
можность использования традиционных 
каналов ОВЧ-радиосвязи на морском 
и речном сегментах в совокупности с 
новейшими телекоммуникационными 
технологиями: беспроводные сети стан-
дартов 3G и 4G, WiFi и WiMax, cпут-
никовые каналы связи Iridium SBD и 
SAT-AIS.

Среди результатов выполненных 
исследований в рамках ОКР «е-Море» 
2016 г. [22] следует отметить:
– проведение впервые в России всесто-

роннего детального анализа сущес-
твующих и перспективных техно-
логий, применяемых на морском и 

внутреннем водном транспорте по 
реализации стратегии е-Навигации 
как в мире, так и в России;  

– разработка проекта Плана внедре-
ния (дорожной карты) е-Навигации 
в РФ и технического проекта на со-
здание тестовой акватории;

– проведение анализа стандартов и от-
раслевой документации, регламен-
тирующих безопасность плавания 
судов и организацию связи;

– проведение обследования объек-
тов тестовой акватории, разработ-

Рис. 4. Опытный образец рабочего места берегового сегмента е-Навигации 
тестовой акватории  

Рис. 3. Тестовая акватория е-Навигации в северо-западном регионе России
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ка предложений по совершенство-
ванию их организационной струк-
туры;

– определение и систематизация пара-
метров требуемых программно-тех-
нических средств, разработка спе-
цификации сервисов е-Навигации 
для тестовой акватории, проработка 
архитектуры интегрированного пор-
тала е-Навигации;

– разработка предложений для вклю-
чения в Техническое задание на 
проведение в 2017–2019 гг. ОКР 
«е-Море»;

– подготовка и сдача заказчику – Ми-
нистерству транспорта РФ Отчета 
по ОКР «е-Море» 2016 г. [22], в ко-
тором более 2000 страниц системати-
зированного и структурированного 
анализа тематической информации, 
значительное количество иллюстра-
ций, схем, таблиц, диаграмм и другие 
научные материалы.
Группа «Кронштадт» продолжает ак-

тивную работу по тематике e-Навига-
ции, в том числе в составе международ-
ных организаций, из ближайших пла-
нов: доклад на ежегодной конференции 
«e-Navigation Underway International 
Conference 2017» и работа в подкоми-
тете eNav МАМС.

Мировые тенденции в развитии 
транспорта свидетельствуют, что ры-
нок транспортных услуг стал услож-
няться, все сегменты транспортного 
процесса и логистики стали интег-
рироваться. Это привело к развитию 
транспортной инфраструктуры нового 
типа – транспортно-логистическим и 
товаротранспортным комплексам, кото-
рые образовали объединенную систему 
взаимодействия. Научно-техническая 
политика транспортной отрасли пред-
полагает развитие науки, инновацион-
ных технологий и системы подготовки 
кадров по всем направлениям, в том 
числе стимулирование разработки и 
внедрения инновационных интеллек-
туальных транспортных систем, обес-
печивающих эффективное управление 
транспортными потоками и транспорт-
ными средствами, а также повышение 
качества транспортных услуг [1].

В связи с постоянным технологи-
ческим развитием отрасли авторам 
представляется возможным дальней-
шее развитие стратегии е-Навигации 
и органичное ее сопряжение с кон-
цепцией интеллектуальной акватории 
(и-Акватории/i-Aquatory), как пре-
дельно точной и системной в вопросах 
обеспечения безопасности плавания, 
предотвращении опасных инциден-
тов, обеспечении охраны окружающей 
среды и экономически эффективной 
системы.

Авторы данной статьи не претенду-
ют на всеобъемлющий взгляд по рас-
сматриваемой тематике ввиду ее новиз-
ны и многофакторности. Мы пригла-
шаем заинтересованных специалистов 
к сотрудничеству и будем рады любым 
конструктивным замечаниям и предло-
жениям, направленным на скорейшее 
внедрение стратегии е-Навигации на 
водных акваториях Российской Феде-
рации.
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ВВЕДЕНИЕ

Интеллектуальные системы уп-
равления сложными динамическими 
объектами представляют собой пре-
дельный по сложности класс систем 
автоматического управления, ориен-
тированных на приобретение, обра-
ботку и использование информации 
не только в форме данных, но и в форме 
знаний. Такие системы предназначены 
для работы в условиях неопределен-
ности (невозможности точного мате-
матического описания) информации о 
свойствах и характеристиках объектов 
и среды их функционирования.

В условиях работы сложных дина-
мических объектов с высоким уровнем 
неопределенности информации для 
построения интеллектуальных систем 
управления этими объектами неизбеж-
но применение новых информационных 
технологий, ориентированных на по-
токи контекстно-зависимой информа-
ции, т. е. определенно необходима раз-
работка новых принципов, методик и 
средств построения интеллектуального 
управления. Задача интеллектуального 
управления возникает там, где инфор-
мация трактуется как количественно 
неопределяемая совокупность данных и 
отношений между ними в семантически 
ясном контексте их текущей трактовки. 
Требование реструктуризации, обес-
печивающей возможность активного 
отношения к информации, является 
отличительным признаком возникно-
вения интеллектуального управления.

Интеллектуальное управление ха-
рактеризуется отсутствием жесткой 
схемы решения задач. Практически лю-
бая процедура решения частной зада-
чи может быть приостановлена из-за 
недостаточности исходных данных или 
их некорректности. Интеллектуаль-
ное управление предполагает работу 
с большим количеством данных. Эф-
фективное управление невозможно без 
использования знаний о внешней сре-
де, в которой предполагается функци-
онирование объектов. При этом необ-
ходимы знания, которые разнообразны 
по форме представления и семантике. 
Применение логического подхода поз-
воляет решить указанные проблемы 
интеллектуального управления слож-
ным динамическим объектом.

СТРАТЕГИЯ ЛОГИЧЕСКОГО 
УПРАВЛЕНИЯ

В пространстве состояний (ПС) слож-
ного динамического объекта динамичес-
кий процесс интерпретируется как рост 
бинарного дерева. По мере роста бинар-
ного дерева его узлы попадают в различ-
ные области ПС (кластеры). Целью уп-
равления является попадание в процессе 
роста бинарного дерева одного из узлов в 
заданный кластер за минимальное число 

шагов. Управляющие воздействия огра-
ничиваются классом кусочно-постоян-
ных функций в виде положительных и 
отрицательных импульсов, порождающих 
в ПС бинарные деревья. Ограничения, 
накладываемые на фазовые координаты 
сложных динамических объектов, образу-
ют границы запретных областей для узлов 
бинарного дерева. В узлах, попавших на 
границы запретных областей, эволюция 
бинарного дерева заканчивается. С тече-
нием времени в одни и те же кластеры 
могут попадать новые узлы дерева и обра-
зовывать циклы. Для исключения зацик-
ливаний в этих узлах эволюция бинарного 
дерева также завершается.

Целью управления является отыс-
кание допустимой управляющей функ-
ции, переводящей объект из начально-
го состояния в некоторую точку целе-
вого множества за минимальное число 
шагов и удержание объекта в этом целе-
вом множестве путем периодического 
прогнозирования решения на заданном 
интервале времени прогнозирования. 
Оптимальная фазовая траектория при 
этом должна удовлетворять ограниче-
ниям. В теории оптимального управле-
ния такую задачу относят к вариацион-
ным задачам на максимальное быстро-
действие с подвижным правым концом 
и ограничениями типа неравенств. 
Реализация алгоритмов регуляторов, 
основанных на этих методах, пред-
назначенных для работы в реальном 
времени, представляет значительную 
трудность из-за сложности вычисли-
тельного процесса. Поэтому для умень-
шения сложности вычислений опти-
мизационная процедура отыскания 
управляющего воздействия осущест-
вляется поэтапно сначала на грубой 
сетке, с последующим уменьшением 
размеров ячеек этой сетки. Для этого 
область ПС сложного динамического 
объекта ограничивается допустимыми 
интервалами для каждой компонен-
ты вектора состояния. Затем каждый 
допустимый интервал разбивается на 
заданное число подынтервалов. Про-
извольное сочетание подынтервалов, 
по одному на каждую компоненту со-
стояний (КС), интерпретируется как 
ограниченная область ПС и называет-
ся кластером. Вводится ограничение, 
согласно которому каждому кластеру 

может принадлежать только один узел 
бинарного дерева.

Строится прогнозирующая модель, 
с помощью которой в каждом узле би-
нарного дерева вычисляются оценка 
КС объекта, запоминается и хранится 
в экспертной системе в течение всего 
цикла прогнозирования. Управляющее 
воздействие определяется комбинатор-
ным методом как логическая функция 
упорядоченного множества узлов би-
нарного дерева.

Объект описывается системой 
обыкновенных дифференциальных 
уравнений в разностной форме:

x(t +tu)= x (t), A(t), B(t), F(t), u(t), f(t)),

где x(t), A(t), B(t), F(t), u(t), f(t) – функ-
ции времени t; tu – такт; x(t) – КС; u(t) – 
функция управления, u(t)  (u0, – u0); 
f(t) – функция возмущения КС.

Здесь u(t) является кусочно-пос-
тоянной функцией на интервале tu и 
принимает одно из двух возможных 
значений (u0; –u0).

Требуется найти кусочно-постоян-
ную функцию u(t), которая обеспечи-
вает переход объекта из х(0) в х(T) за 
минимальное время Т или минималь-
ное число шагов п.

При решении задач управления при 
явно заданной целевой функции квад-
ратичного критерия качества отыска-
ние управляющей функции не являет-
ся принципиально проблематичной и 
связано с вычислительными трудностя-
ми технического характера. Например, 
решение задачи синтеза системы уп-
равления с линейной обратной связью, 
оптимальной относительно некоторого 
квадратичного функционала, опреде-
ляется исключительно возможностью 
численного решения матричного урав-
нения Риккати. Вопросы устойчивости 
вычислений при использовании того 
или иного метода решения уравнения 
Риккати определяются свойствами мат-
риц, выбором начального приближения, 
а также особенностями применяемого 
вычислительного алгоритма и иссле-
дуются в каждом конкретном случае 
отдельно.

Центральной задачей при создании 
интеллектуальной системы логическо-
го управления является разработка ее 
архитектуры, под которой понимается 
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состав компонентов, соответствующая 
система взаимосвязей (отношений) 
между компонентами и распределение 
функций, выполняемых интеллекту-
альной системой управления сложным 
динамическим объектом. Спецификой 
интеллектуальных систем управления 
сложными динамическими объектами 
является то, что дефицит времени для 
них – основной фактор, обусловливаю-
щий неполноту используемых знаний.

Оценка вычислительной сложнос-
ти любой задачи, требующей числен-
ного решения, является необходимой, 
так как определяет эффективность это-
го решения. Общепринятая методика 
исследования таких задач предполага-
ет разложение или сведение исходной 
задачи к некоторому числу задач, для 
которых вычислительная сложность 
известна. Обычно оценка сложности 
связывается с размерностью объектов, 
входящих в задачу. При этом возможны 
следующие пути решения: в один этап 
на мелкой сетке; последовательность 
решений в несколько этапов на круп-
ной сетке.

Решение в один этап на мелкой сет-
ке связано с большой размерностью за-
дачи, но с малой комбинаторной слож-
ностью. Последовательность решений 
в несколько этапов на крупной сетке на 
каждом этапе связана с малой размер-
ностью задачи, но большой комбина-
торной сложностью. Возможен компро-
мисс при выборе числа этапов и разме-
ров ячеек сетки. Для переборных задач 
такой подход к решению в несколько 
этапов и дает вычислительную слож-
ность, что в конечном итоге увеличивает 
эффективность решения. Логическое 
управление сложным динамическим 
объектом в кластерном пространстве 
состояний – характерный пример ука-
занного подхода.

Обобщая различные подходы к 
пост роению интеллектуальной систе-
мы логического управления сложным 
динамическим объектом, можно сфор-
мулировать основные принципы пост-
роения интеллектуальной системы ло-
гического управления:

1. Использование априорной ин-
формации, наличие средств задания 
сведений:
– о требованиях к точности и качест-

ву процесса управления сложным 
динамическим объектом;

– об объекте управления;
– о внешней среде;
– о наличии и составе подчиненных 

систем управления нижележащих 
уровней иерархии, оценку функци-
онирования которых следует осу-
ществлять;

– о наличии и составе систем управ-
ления вышележащих уровней ие-
рархии, получаемые оценки от ко-

торых необходимо учитывать в про-
цессе своего функционирования.
2. Использование текущей информа-

ции, возможность получения информа-
ции об окружающей среде (измеритель-
ная система) для формирования текуще-
го значения управляющего воздействия.

3. Целеполагание, формирование 
(модификация) цели управления на 
основе априорно заданных требований 
к точности и качеству процесса управ-
ления заданным объектом и текущего 
«эмоционального» состояния интел-
лектуальной системы управления.

4. Самоорганизация, предусматри-
вающая наличие и использование:
– средств формирования самооценки 

текущего состояния процесса уп-
равления как оценки соответствия 
параметров процесса управления 
имеющимся целям управления;

– оценок от интеллектуальной сис-
темы управления старших уровней 
иерархии;

– «эмоционального» состояния сис-
темы, формируемого на основе са-
мооценки и оценок, полученных от 
интеллектуальной системы управ-
ления старших уровней иерархии;

– средств построения математичес-
ких моделей объекта управления и 
внешней среды (подсистема иден-
тификации);

– средств формирования структуры 
и параметров закона управления 
в соответствии с априорной и те-
кущей информацией о состоянии 
объекта управления, цели управ-
ления и внешней среды с помощью 
интеллектуальной системы син-
теза, включающей средства пла-
нирования действий по решению 
декларативно (непроцедурно) пос-
тавленных задач синтеза закона 
управления на основе имеющихся 
в базе знаний сведений о методах 
решения задач; средства выполне-
ния действий по решению задачи 
синтеза и формированию закона 
управления в соответствии с пос-
троенной процедурой ее решения.
5. Стабилизация целевого состо-

яния (стабилизирующий регулятор) 
объекта управления в целевом состо-
янии с помощью, например:
– средств формирования стабилизи-

рующего управляющего воздейст-
вия в виде нечеткого закона управ-
ления на основе априорной инфор-
мации об объекте управления, цели 
управления и внешней среде;

– средств формирования стабилизи-
рующего закона управления (интел-
лектуальная система синтеза) на ос-
нове методов «точного управления» 
в соответствии с априорной инфор-
мацией об объекте управления, цели 
управления и внешней среде.

6. Управление в режиме жесткого 
реального времени, вычисление управ-
ляющих воздействий на объект управ-
ления в виде:
– микроконтроллера, использующе-

го программную реализацию закон 
управления;

– нейроконтроллера, реализующего 
в виде искусственной нейронной 
сети закон управления.
Архитектурное решение интеллек-

туальной системы логического управ-
ления приведено на рис. 1.

МЕТОД ПОИСКА ОПТИМАЛЬНЫХ 
УПРАВЛЯЮЩИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ

В качестве основы стратегии логи-
ческого управления предлагается ме-
тод поиска оптимальных управляющих 
воздействий с адаптацией к изменени-
ям внешней среды:

1. В ПС выделяется регион, огра-
ниченный максимально допустимыми 
значениями компонент вектора КС.

2. Если объект находится вне реги-
она, то для возвращения его в регион 
применяется стратегия № 1, согласно 
которой:
– посредством прогнозирующей мо-

дели (ПМ) объекта вычисляют-
ся два КС при заданном значении 
времени прогнозирования для двух 
постоянных, противоположных по 
значению управляющих воздейс-
твий;

– состояния нормируются путем де-
ления их компонент на соответс-
твующие максимально допустимые 
значения;

– в нормированном пространстве 
определяются расстояния между 
целевой точкой и управляющими 
воздействиями;

– выбирается тот знак управляющего 
воздействия, которому соответст-
вует меньшее расстояние до целе-
вой точки. Это управляющее воз-
действие подается на объект;

– алгоритм стратегии № 1 повторяет-
ся до тех пор, пока объект не войдет 
в заданный регион.
3. Если объект и цель находятся в 

заданном регионе ПС, применяется 
стратегия № 2. Суть ее заключается в 
следующем:
–  регион разбивается на кластеры;
– определяются номера кластеров, 

которым принадлежат цель и объ-
ект;

– задается время запаздывания, необ-
ходимое вычислительному уст-
ройству для решения задачи пере-
вода ПМ объекта в целевую точку;

– ПМ объекта и модель цели про-
двигаются (путем интегрирования 
уравнений движения) в точки, со-
ответствующие времени запазды-
вания;
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– из указанных точек строятся или 
одно, или два дерева навстречу друг 
другу. Дерево из точки ПМ объекта 
строится с прямым оператором пе-
рехода, а из точки нахождения мо-
дели цели – с обратным оператором 
перехода;

– решением считается событие, со-
стоящее в том, что одному класте-
ру принадлежат какие-либо облас-
ти двух деревьев или что КС дере-
ва ПМ объекта и КС модели цели 
принадлежат одному кластеру;

– размеры региона уменьшаются до 
размеров кластера, которому при-
надлежат КС объекта и цели.
Регион снова разбивается на клас-

теры, но меньших размеров, и алгоритм 
повторяется заново, но для уменьшен-
ных кластеров.

4. Если объект и цель находятся в 
одном кластере и размеры кластера 
минимально допустимы, т. е. кластер 
является целевым множеством, то при-
меняется стратегия № 3, согласно кото-
рой:
– задается время запаздывания, необ-

ходимое вычислительному уст-
ройству для решения задачи пере-
вода ПМ объекта в целевую точку;

– ПМ объекта и модель цели продви-
гаются (путем интегрирования урав-
нений движения) в точки, соответс-
твующие времени запаздывания. Уп-
равляющее воздействие на объект 
остается таким, каким оно было на 
предыдущем цикле вычислений;

– задается время прогнозирования;
– из точки состояния ПМ объекта 

прогнозируются два КС при за-
данном значении времени прогно-

зирования для двух постоянных, 
противоположных по значению уп-
равляющих воздействий;

– состояния нормируются путем де-
ления их компонент на соответст-
вующие максимально допустимые 
значения;

– в нормированном пространстве 
определяются расстояния между 
целевой точкой и управляющими 
воздействиями;

– выбирается тот знак управляю-
щего воздействия, которому соот-
ветствует меньшее расстояние до 
целевой точки. Это управляющее 
воздействие подается на сложный 
динамический объект.
Вычислительный процесс, органи-

зуемый в соответствии с приведенным 
выше методом, имеет ряд особеннос-
тей. Во-первых, он опирается на клас-
терный анализ, технику комбинатор-
ных и интервальных вычислений, что 
в конечном итоге дает интервальный 
(нечеткий) результат и, в свою очередь, 
порождает дополнительную задачу вы-
бора решения. Во-вторых, при учете 
случайных воздействий задача выбора 
решения приобретает логико-вероят-
ностный характер.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье рассмотрен логический 
подход к интеллектуальному управ-
лению сложным динамическим объ-
ектом. Показано, что решение задачи 
синтеза системы управления с линей-
ной обратной связью, оптимальной от-
носительно некоторого квадратичного 
функционала, определяется исклю-
чительно возможностью численного 

решения матричного уравнения Рик-
кати.

Проанализированы существенные 
недостатки синтеза систем управления 
с квадратичным критерием качества. На 
основе проведенного анализа в качестве 
основы стратегии логического управ-
ления предложен метод поиска опти-
мальных управляющих воздействий на 
сложный динамический объект с адап-
тацией к изменениям внешней среды.

На основе предложенной в статье 
концепции представлено архитектур-
ное решение интеллектуальной систе-
мы логического управления сложным 
динамическим объектом.
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Áаза данных ИСУ (далее – БД) ко-
рабля, организованная на принципе 

единого информационного пространс-
тва, выполняет не только функ ции па-
раметрического обеспечения инфор-
мационных и расчетных задач боевого 
управления интегрированных систем 
управления (далее – ИСУ).но и фун-
кции информационного обеспечения 
работоспособности оружия и техни-
ческих средств, учета параметров, из-
меряемых в процессе повседневной де-
ятельности корабля, характеризующих 
его боеспособность, и др. Например, 
параметры замеров физических полей 
корабля, его маневренных характерис-
тик, степени подготовленности лично-
го состава, учета материальных средств 
и оружия на борту и др. используются 
как в расчетных задачах, так и в про-
цессе оценки степени боеготовности 
корабля.

Рассматриваемая информационная 
модель БД, во-первых, содержит очень 
большой массив разнородных данных, 
о чем говорит сам принцип ее построе-
ния. Во-вторых, структура данных такой 
базы, основанная на схеме целостнос-
ти данных, построена исходя из прина-
длежности таблиц и их параметров оп-
ределенным объектам (но не входным 
данным расчетных и информационных 
задач), которые имеют, как правило, 
сложную иерархическую структуру. 
В-третьих, актуализация информации 
различных групп объектов возлагает-
ся на определенных должностных лиц 
или их группы. При этом структура ин-
формации, отражаемая интерфейсной 
частью, отвечающей за ввод, изменение, 
удаление информации (назовем ее под-
системой информационной поддержки 
БД), должна быть интуитивно понятна 
офицерам – операторам, отвечающим 
за актуализацию параметров БД, кото-
рые функционально закреплены именно 
за данным оператором. Необходимость 
такой подсистемы в ИСУ при использо-
вании БД, организованной на принципе 
единого информационного пространс-
тва, очевидна.

Таким образом, информационная 
модель БД для ИСУ корабля, органи-
зованная на принципе единого инфор-
мационного поля, и структура инфор-
мационной модели входных параметров 
прикладных задач ИСУ организованы 
на основе разных принципов и не совпа-
дают. Традиционно получение парамет-
ров БД прикладными задачами осущест-
вляется, как показано на рис. 1.

Оба указанных варианта не в пол-
ной мере отвечают требованиям быстро-
действия для задач боевого управления 
оружием, техническими средствами и 
маневрированием корабля.

Одним из основных показателей, ха-
рактеризующих работоспособность ком-
плекса информационных и расчетных 
задач боевого управления ИСУ корабля 
в ИСУ является время реакции системы 
при решении задач.

Для снижения времени реакции сис-
темы архитектурой ИСУ, как правило, 
предусматривается использование опе-
рационных систем реального времени 
(например, QNX), хранение исходных 
данных, используемых в задачах, в виде 
параметров массивов данных, которые 

при решении задач скачиваются в опе-
ративную память.

В то же время многие из указанных 
параметров подлежат корректуре в про-
цессе эксплуатации оружия и вооружения 
корабля, например, параметры, характери-
зующие маневренные элементы корабля, 
его физические поля, измененные ТТХ 
при ремонтах и модернизациях и др.

БД, организованная на принципе 
единого информационного пространс-
тва, содержит большой избыток инфор-
мации относительно пула информации, 
необходимой для расчетных и инфор-
мационных задач боевого управления 

Ñèíõðîíèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ 
òàáëèö Áàçû Äàííûõ, 
îðãàíèçîâàííîé íà ïðèíöèïå 
åäèíîãî èíôîðìàöèîííîãî 
ïðîñòðàíñòâà,  è ïàðàìåòðîâ 
â ÑÈ-ñòðóêòóðå CLOC*, 
èñïîëüçóåìûõ â êîìïëåêñå 
èíôîðìàöèîííûõ 
è ðàñ÷åòíûõ çàäà÷ áîåâîãî 
óïðàâëåíèÿ ÈÑÓ êîðàáëÿ
А.Н. Зайцев, канд. воен. наук, вед. инженер-программист,  
М.С. Сабуров, вед. инженер-программист, АО «НПФ «Меридиан»,
контакт. тел. (812) 602 0375 доб. 164

_________________
*CLOC – Система оптимального управления с обратной связью

а)

б)

Рис. 1. Информационное взаимодействие БД и прикладных задач: 
а – вариант 1; б – вариант 2
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ИСУ, так как выполняет некоторые ин-
формационные функции по учету пара-
метров, не относящихся к задачам боево-
го управления оружием, техническими 
средствами и маневрированием корабля.

Структура БД организована с уче-
том функциональной принадлежности 
параметров информационным объектам, 
например, объектам инфраструктуры, 
проводимым мероприятиям, ТТЭ кораб-
лей, ТТХ оружия и технических средств, 
ТТД летательных аппаратов и др.

Структура массивов данных комп-
лекса информационных и расчетных за-
дач боевого управления ИСУ базирует-
ся на другом принципе – соответствия 
структуре задач и перечню их входных 
данных.

Получение параметров для расчет-
ных и информационных задач боевого 
управления обычным порядком из БД 
под управлением СУБД – с использова-
нием SQL-запросов резко снижает быст-
родействие системы даже при использо-
вании БД на основе операционной сис-
темы реального времени, используемой 
в программном обеспечении указанного 
комплекса задач. В связи с этим исполь-
зуются СИ-структуры CLOC, парамет-
ры из которых к тому же подгружаются 
в оперативную память.

В связи с вышеуказанным появля-
ется задача синхронизации параметров 
различных таблиц БД, относящихся к 
различным информационным модулям, 
разделам и блокам информации, с пара-
метрами СИ-структуры CLOC, которые 
используются в расчетных и информа-
ционных задачах, указанных выше.

Для согласования значений парамет-
ров БД, организованной на принципе 
единого информационного пространс-
тва, и параметров СИ-структуры CLOC 
входных данных задач боевого управ-
ления разработана технология сбор-
ки и синхронизации пула параметров 
расчетных и информационных задач 
ИСУ, имеющих повышенные требова-
ния к быстродействию, в соответствии 
со структурой параметров в СИ-струк-
туре CLOC ИСУ.

На рис. 2 показана схема информа-
ционного взаимодействия базы данных 
ИСУ и СИ-структуры CLOC парамет-
ров, используемых в расчетных задачах 
контуров управления ИСУ.

Эта технология позволяет операто-
рам, выполняющим актуализацию БД, 
отождествлять параметры СИ – струк-
туры CLOC, принадлежащие приклад-
ным задачам контуров управления, с 
параметрами таблиц БД. После отож-
дествления параметров оператору пре-
доставляется возможность по выбранно-
му параметру в структуре прикладных 
задач перейти к таблице в структуре ин-
терфейса информационной поддержки 

БД, где находится указанный параметр, 
и откорректировать его (актуализиро-
вать). Синхронизация данных проис-
ходит из интерфейса информационной 
поддержки СИ-структуры CLOC ИСУ.

Задача периодической актуализации 
данных СИ-структуры CLOC ИСУ пос-
редством интерфейса информационной 
поддержки БД единого информацион-
ного пространства решается внедрени-
ем технологии синхронизации данных. 
Технология сборки и синхронизации 
пула параметров для расчетных и ин-
формационных задач в соответствии со 
структурой параметров в СИ-структуре 
CLOC ИСУ в общем случае предусмат-
ривает:
– наличие в БД классификатора пара-

метров СИ-структуры CLOC ИСУ в 
структуре данных прикладных задач 
боевого управления;

– наличие процедуры выборки значе-
ний указанных параметров из таблиц 
БД ИСУ;

– наличие процедуры сравнения зна-
чений параметров в таблицах БД 
и массиве данных СИ-структуры 
CLOC ИСУ;

– возможность в интерфейсе информа-
ционной поддержки БД ИСУ – пере-
хода из формы отображения парамет-

ров в структуре данных прикладных 
задач к форме таблице, в которой на-
ходится выбранный для корректуры 
(актуализации) параметр;

– наличие хранимых процедур и про-
токолов для передачи данных из таб-
лиц структуры БД в массивы данных 
прикладных задач, находящихся в 
массивах СИ-структуры CLOC;

– наличие в интерфейсе информаци-
онной поддержки данных СИ-струк-
туры CLOC ИСУ механизма иници-
ализации синхронизации данных.
Кроме указанного выше, при синх-

ронизации данных должны быть пре-
дусмотрены аудит действий операторов 
(производимых с информацией опера-
ций) и разграничение полномочий по 
актуализации данных между должнос-
тными лицами корабля.

Изложенный подход применим к ин-
формационному взаимодействию БД, 
организованной на принципе единого 
информационного поля корабля, с при-
кладными задачами боевого управления 
(для образцов вооружения) при усло-
вии, что к ним предъявляются высокие 
требования по времени реакции системы 
и входные параметры задач подлежат 
периодический актуализации в процессе 
эксплуатации. 

Рис. 2. Схема согласования параметров таблиц БД ИСУ и параметров 
СИ-структуры CLOC ИСУ
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Ñовершенствование интегриро-
ванных автоматизированных 

систем управления (ИАСУ) таких 
сложнейших объектов, как надвод-
ный корабль (НК) или подводная 
лодка (ПЛ), осуществляется по мно-
гим направлениям, определяемым до-
стигнутым уровнем качества, свойст-
вами и возможностями развития их 
достаточно разнородных составных 
частей, одной из которых является 
система обмена данными (СОД).

Рассмотрим наиболее перспек-
тивные сетевые решения СОД ИАСУ. 
Несмотря на то, что в разрабатывае-
мых СОД внедряются передовые се-
тевые решения и технологии, их тре-
буется адаптировать применительно 
к военно-морской специфике ИАСУ 
ПЛ и НК. Разработанные по техно-
логии Fast Ethernet 1Gb (100Mb) СОД 
обладают дублированной, а для сетей 
главной энергетической установки 
(ГЭУ) троированной сетевой инфра-
структурой.

Подобные структурные и сете-
вые решения позволили не только 
сущест венно повысить показатели 
живучести и надежности разрабаты-
ваемых систем управления по срав-
нению с аналогичными решениями, 
реализованными на кораблях преды-
дущего поколения, но и стали отправ-
ной точкой в реализации общей уни-
версальной среды передачи данных 
для ИАСУ техническими средствами 
(ТС) и систем корабля в целом [1, 2].

Внедрение СОД на базе техноло-
ги Ethernet обусловлено прежде всего 
поддержкой широко распространен-
ных стандартных протоколов обмена 
сетевого, транспортного и прикладно-
го уровней, а также наличием встро-
енных средств диагностики сетево-
го оборудования и кабельных свя-
зей. Перечисленные выше качества 
сущест венно упрощают организацию 
информационного обмена, что, в свою 
очередь, позволяет разработчикам 
специализированных систем управ-
ления в полной мере сосредоточить-
ся на разработке функционального 
программного обеспечения (ФПО) 
своих систем, не задумываясь об ор-
ганизации сетевого информацион-
ного обмена и диагностики сетевого 
оборудования, включая кабельные 
линии связи.

Системы обмена данными, как, на-
пример, системы из состава КСУ ТС 
типа «Фауна», успешно внедрены и 
прошли все виды испытаний на НК в 
составе нескольких КСУ ТС. В насто-
ящее время различные варианты СОД 
проходят испытания в составе КСУ 
ТС для перспективных АПЛ.

К структурам СОД АПЛ предъ-
являются особые требования в части 

отказоустойчивости, которые приво-
дят к необходимости использования 
троированных сетей, состоящих из 
трёх независимых сегментов сети, что 
увеличивает массогабаритные харак-
теристики (МГХ) систем, включаю-
щих приборы коммутации, необходи-
мые для функционирования сетевой 
структуры.

Использование комбинирован-
ной сетевой структуры, объединяю-
щей дублированную сеть и дополни-
тельное третье кольцо, включающее 
абонентов, для которых требуется 
троирование, обла дает меньшей 
отказоустойчивостью по сравне-
нию со структурой, обеспечиваю-
щей выделение троированных се-
тей в отдельные сегменты. Поэтому 
для сетей с большим количеством 
приборов коммутации необходимо 
физически разделять информаци-
онные потоки СОД на троирован-
ные и дублированные сегменты. В 
этом случае состав оборудования 
возрастает пропорционально числу 
абонентов троированной сети и ак-
туальной становится задача мини-
мизации числа приборов коммута-
ции, составляющих большую часть 
сетевого оборудования.

Другой важной проблемой, воз-
никающей при реализации сетей 
Ethernet с кольцевой топологией для 
систем, линейно распределенных на 
расстояния, превышающие 100 м, яв-
ляется невозможность использования 
кабельных связей по витой паре дли-
ной более 100 м.

Кроме того, необходимы програм-
мно-аппаратные решения, обеспечи-
вающие сетевой обмен между абонен-
тами дублированной и троированной 
сети, а также более развитая система 
оперативной диагностики состояния 
сетевого оборудования и каналов пе-
редачи данных.

С учетом перечисленных выше за-
дач можно выделить два направления 
совершенствования сетевых решений 
систем обмена данными. Первое на-
правление совершенствования СОД 
условно можно назвать структурно-
аппаратным, а второе программным.

В части технических решений в 
рамках первого направления можно 
выделить следующие:

 – минимизация числа приборов 
коммутации для комбинирован-
ных сетевых структур с физи-
ческим разделением информаци-
онных потоков путем введения 
интегрированных приборов ком-
мутации – приборов центральных 
Ethernet (ПЦЕ);

 – использование гибридных сетей 
(проводных и оптоволоконных) 
для преодоления ограничения 
длины кабельных связей на ви-
той паре.
Ра с смо т ри м б о ле е под р о бно 

техни ческие решени я структ у р-
но-аппаратного направления со-
вершенствования СОД. На рис. 1 
представлен пример построения 
перспективной СОД КСУ ТС с ин-
тегрированными приборами ПЦЕ, 
физическим разделением информа-
ционных потоков и использованием 
гибридных сетей.

Здесь интегрированные прибо-
ры ПЦЕ конструктивно объединяют 
в себе два прибора: прибор троиро-
ванной сети и прибор дублированной 
сети. Такое объединение позволяет 
уменьшить число приборов комму-
тации на необходимое для троиро-
ванной сети число приборов комму-
тации.

Изложенный подход к структур-
ному и приборному построению СОД 
позволяет существенно снизить МГХ 
системы. Например, для перспектив-
ной СОД КСУ ТС выигрыш в сокра-
щении приборного состава и МГХ 
пропорционален удвоенному числу 
помещений Kt, где установлены при-
боры коммутации троированной сети 
и составляет Nв = Kt 2.

Что в процентном соотношении

составляет 100
3 2

в

t d

N
K K


   , где Kd –

количество помещений с установ-
ленными приборами дублированной 
сети. Для Kt = 3, Kd = 8 это отношение 
составит 24% по сравнению с тради-
ционным подходом к реализации по-
добной системы.
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контакт. тел. +7(921) 425 9435
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Кроме того, взаимное влияние 
систем друг на друга исключено, пос-
кольку информационные потоки дуб-
лированных и троированных сетей, 
а также силовые и сигнальные цепи 
оборудования этих сетей физически 
не пересекаются. Это важно для обес-
печения безопасности функциониро-
вания создаваемой ИАСУ и выполне-
ния требования заказчика о незави-
симости функционирования систем, 
относящихся к ГЭУ, и систем другого 
назначения.

В представленном структурном 
построении СОД в качестве физи-
ческой среды передачи информации 
между отсеками на расстояние до 65 м 
может быть использован медный ка-

бель типа «витая пара» категории 5 и 
выше, а на расстояние свыше 65 м – 
оптоволоконный кабель.

Использование забортных опто-
волоконных кабелей для соединения 
приборов коммутации, расположен-
ных в крайних помещениях позволяет 
решить проблему ограничения длины 
кабельных связей в том случае, ког-
да данное решение допустимо. В слу-
чае недопустимости данного решения 
возможно использование более слож-
ных схем соединения коммутаторов 
кабельными связями на витой паре, 
предполагающих многопетлевую то-
пологию, в которой один кабель, со-
единяющий крайние приборы, заме-
няется на два кабеля, подключаемых 

в месте разрыва цепочки приборов 
коммутации. Второе направление со-
вершенствования СОД может быть 
обеспечено путем внедрения следу-
ющих сетевых решений:

 – сетевые шлюзы между троирован-
ной и дублированной сетями;

 – сетевые шлюзы между КСУ ТС и 
внешними системами разработки 
сторонних организаций;

 – транспортный протокол резер-
вирования, ограничения и раз-
граничения сетевых потоков [3] 
с поддержкой троированных и 
дублированных сетей, програм-
мная реализация которого в про-
граммном комплексе Pulsar обес-
печивает одновременный запуск 

Рис. 1.  Пример построения перспективной СОД КСУ ТС
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нескольких таких программных 
комплексов в процессорах прибо-
ров, реализующих функции сете-
вых шлюзов;

 – сети Ethernet 1Gb по магистраль-
ным, межкоммутаторным сетевым 
каналам, обеспечивающие более 
высокую пропускную способность 
обмена между абонентами, под-
ключенными к различным ком-
мутаторам;

 – более развитой системы опера-
тивной диагностики состояния 
сетевого оборудования и каналов 
передачи данных, дополнительно 
обеспечивающей индикацию чис-
ла ошибок в этих каналах.
На рис. 2 представлена структура 

сети, в которой внедрены указанные 
выше решения. В этой структуре для 
передачи информации от приборов 
систем ГЭУ, объединенных троиро-
ванной сетью, в приборы систем, под-
ключенных к дублированной сети, в 
приборах ПЦЕ организованы межсе-
тевые «шлюзы» прикладного уров-
ня, обеспечивающие передачу лишь 
необходимой информации, что сущес-
твенно снижает нагрузку на обе сети.

Наличие межсетевых шлюзов для 
обмена с внешними системами позво-
ляет, с одной стороны, контролиро-
вать входящий и исходящий из ИАСУ 
трафик, а с другой – оградить ИАСУ 
от возможных проблем с перегруз-
кой внешних сетей, подключаемых 
к ИАСУ.

Оперативная диагностика состо-
яния каналов передачи данных и се-
тевого оборудования реализована на 
базе протокола SNMP, что открывает 
следующее возможности контроля 
состояния каналов:

 – диагностирование не только нали-
чия связи с абонентами СОД, но и 
сетевого оборудования, включая 
оптический кабель;

 – сбор статистики и числа ошибок 
в каналах;

 – управление автоматической ре-
конфигурацией сети (колец СОД) 
в случае повреждения действую-
щих каналов связи.
Таким образом, внедрение описан-

ных выше уникальных программно-
аппаратных решений СОД позво-
лит повысить качество и надежность 
процессов информационного обмена 
и  быстро локализовать и устранять 
неисправности.

Предложенные универсальные 
сетевые коммуникационные прибо-
ры ПЦЕ предоставляют возможность 
гибкого подключения к ним приборов 
различных систем на разных этапах 
жизненного цикла корабля, позволя-
ют осуществлять сопряжение ИАСУ с 
другими системами корабля с учетом 
их аппаратной и информационной спе-
цифики. Тем самым создается возмож-
ность создания ИАСУ с гибкой струк-
турой, адаптированной под решение 
изменяющихся в процессе эксплуата-
ции корабля функциональных задач.

Унификация, диспетчеризация 
информационных потоков и внедре-
ние интеллектуального сетевого обо-
рудования упростили решение типо-
вых межсистемных алгоритмически 
сложных задач и позволили перейти 
к решению более сложных, интегри-
рованных задач. Для оптимизации 
структуры, параметров ИАСУ, выбора 
сетевых решений и параметров СОД 
целесообразно использовать описан-
ные выше подходы.
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Рис. 2. Перспективные программные сетевые решения СОД
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Ñ овременный этап развития инфор-
мационных технологий характе-

ризуется применением информацион-
но-вычислительных сетей в различных 
сферах деятельности, в том числе в 
транспортной отрасли. Специфика за-
дач функционирования вычислитель-
ной сети передачи данных на транспорте 
состоит в разнообразии целей управле-
ния: обеспечение движения транспорта, 
инфраструктура транспорта, необхо-
димость согласования различных уп-
равляющих указаний, поступающих от 
органов власти и администрации раз-
личного уровня и органов управления 
движением, учет всевозможных кли-
матических явлений, состоянии сети. 
Все эти задачи зависят от размерности 
объекта управления, режима работы, 
нестационарности параметров транс-
портной сети и маршрутов движения 
транспорта. Для решения данных задач 
необходимо использовать алгоритмы и 
методы управления потоками данных, которые включают в 
себя современные технологии сбора и обработки информа-
ции, нацеленные, в свою очередь, на применение в транспорт-
ных системах [1, 2].

Для современного этапа развития информационно-вы-
числительных сетей передачи данных характерны рост ин-
формационных объектов транспортной отрасли, террито-
риальная распределенность, непрерывное повышение тре-
бований к качеству предоставляемых услуг связи, доступ к 
сервисам. Сеть передачи данных должна быть экономически 
эффективной, и при ее проектировании или модернизации 
должно быть выполнено соответствующее обоснование и 
предоставлены расчеты по обеспечению надежности. К на-
дежности сетей предъявляются все более высокие требова-
ния [3]. Низкая надежность приводит к потере информации, 
убыткам. Повышение надежности сети связано с дополни-
тельными затратами, которые могут превысить получаемую 
прибыль. На сегодняшний день актуальна задача достижения 
требуемых характеристик надежности при проектировании 
или модернизации сети при минимально возможных затра-
тах на ее обеспечение. 

В транспортной отрасли применяется большое количество 
различных видов каналов передачи информации, прикладных 
программных решений и специализированного аппаратно-
го обеспечения, что является отличительной особенностью. 
При построении сетей для транспортной отрасли должны 
учитываться следующие факторы: сеть должна обеспечивать 
передачу информации с высокой пропускной способностью 
и возможность передачи разнородного типа трафика, а также 
передавать информацию в режиме одноадресной и многоад-
ресной пересылки. Важным требованием к информационным 
системам и их каналам передачи данных является защищен-
ность циркулирующей в них информации как от преднаме-
ренных, так и непреднамеренных угроз [2, 3]. 

Существует множество современных методов оптими-
зации передачи данных в информационно-вычислительных 
сетях, среди них можно выделить IP-телефонию и использова-
ние перколяционных моделей, основными задачами которых 
как раз и является повышение качества связи и увеличение 
пропускной способности передачи данных. Все методы оп-
тимизации делятся на два вида: первый вид применим для 
всей информационно-вычислительной сети, а второй – для 
отдельных видов трафика и отдельных видов сервисов. Од-
ним из методов, применимых для всей сети, является метод, 
основанный на теории перколяции. 

ПЕРКОЛЯЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КАК СПОСОБ 
ОПТИМИЗАЦИИ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ НА ТРАНСПОРТЕ

Применение надежного оборудования, внесение избыточ-
ности в структуру сети для повышения ее готовности и отка-
зоустойчивости обеспечивает надежность сети, а именно, ап-
паратной и структурной надежности. Аппаратная надежность 
включает в себя устойчивость сетевого оборудования, кана-
лов передачи данных, программного обеспечения. Во втором 
случае от надежности зависит передача данных. Показатели 
графовой связности используются для анализа структурной 
надежности. Отказ аппаратуры в узлах сети и отказ каналов 
передачи данных нарушает связность. Отказ канала может 
быть связан с его механическим повреждением (обрывом) и с 
ухудшением его характеристик (например, превышение про-
пускной способности [4]). 

Для решения данных проблем применяют отказоустойчи-
вые сетевые технологии, которые связаны с введением избы-
точности: реализацией обходных путей передачи информации, 
применением протоколов, которые автоматически обеспечива-
ют обход отказавшего участка. В настоящее время имеется мно-
го работ, которые рассматривают вопросы оценки надежности 
сетей стандартных топологий (шина, кольцо, звезда), тогда как 
задача оценки надежности сетей произвольных топологий изу-
чена недостаточно.

Один из развиваемых подходов исследования сложных 
сетей связан с моделью протекания по их ребрам (связям) 
информационных потоков. В целом задача протекания инфор-
мации через сложную сеть легко решается с использованием 
формулировок теории перколяции [5]. Перколяция (теория 
перколяции) – это новый подход к использованию управле-
ния потоками данных в информационных сетях. С помощью 
перколяционных моделей можно выполнить эффективные 
расчеты и сократить время самого расчета. Также модели 
позволяют исследовать надежность сети и защитить много-
связный узел в информационно-вычислительной сети. Ме-
тоды теории перколяции могут быть применены для работы 
с информационными сетями на объектах транспорта с целью 
максимально эффективного использования полосы пропуска-
ния, для возможности динамического распределения сетевых 
ресурсов, а также для контроля процесса [6].

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРА КЛАСТЕРА И ПОРОГА 
ПЕРКОЛЯЦИИ

Самая распространенная ситуация – выход из строя марш-
рутизатора в информационно-вычислительной сети передачи 
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данных. Вероятностная характеристика узлов описывается 
следующими уравнениями:

 1 1 11( ) [ ( )];P x q qxG P x –  (1)

 0 0 11( ) [ ( )],P x q qxG P x –  (2)

где 0( ) k
kG x kp x  и 0

1
( )( ) G xG x
z

  – производящие функции

для степени узла; z – средняя степень узла; P1(x) – произво-
дящая функция, которая характеризует вероятность того, 
что один конец случайно выбранной связи в сети приводит 
к перколяционному кластеру данного числа занятых узлов.

В явной форме решения для уравнения (1) не существу-
ет, но можно определить условия P1(x) для любого конечного 
n методом итераций к уравнению (1), начиная со значения 
P1(x)=1  [7,8] . 

Будем использовать усеченный степенной закон распре-
деления в виде

 
0 0

1

, ;

, .
kk
n

k
p

Ck e k


 


 (3)

Данное распределение выбрано по двум причинам. Во-
первых, работа передачи данных в формуле (3) подчинена 
степенному закону распределения. Во-вторых, распределение 
имеет технические преимущества по сравнению с чисто сте-
пенным видом, поскольку экспоненциальная составляющая 
упорядочивает расчеты таким образом, что производящие 
функции и их производные являются конечными. С другой 
стороны, для чистой степенной формы расчеты расходятся, 
указывая, что реальные сети не могут принимать чисто сте-
пенной вид и должны иметь некоторые поправки, которые 
зависят от размера системы.

Рис. 1. Определение размера кластера

На рис. 1 показано распределение кластеров по размерам. 
Расчет выполнялся на графе с 106 узлов в диапазоне ниже по-
рога перколяции и для конкретной степени распределения 
с параметрами k = 10,  = 2,5 и q = 0,65. Вероятность соот-
ветствует тому, что случайно выбранный узел принадлежит 
кластеру узлов, и, чем больше средний размер кластера, тем 
меньше вероятность его появления. Изучение среднего раз-
мера кластера позволяет убедиться в наличии порога перко-
ляции и определить его значение.

Порог перколяции – важная характеристика, фактически 
отвечающая за надежность сети. Для изучения порога перко-
ляции, т.е. момента формирования перколяционного кластера 
(гигантской компоненты), необходимо изменить исходные 
параметры [9].

На рис. 2 показано изменение перколяционного порога в 
зависимости от изменения среднего значения степени узла k 
(для разных значений ). Когда значение k становится боль-
шим, порог перколяции становится малым. Это свидетельст-
вует о высокой степени пропускной способности сети. При 
 = 2,5 (это примерный показатель для передачи данных), 
а k = 100, порог перколяции является контролем качества 
q = 0.16. Это указывает на возможность удаления более 80% 

узлов в сети, что не приведет к разрушению, а значит, такая 
сеть устойчива к случайным удалениям узлов.

Использование теории перколяции для вычислительных 
сетей позволяет перспективнее обеспечить надежность при 
передаче данных. Особенно это важно для сетей, структура 
которых динамично изменяется и перестает носить стацио-
нарный характер.

Одним из примеров оптимизации передачи данных для 
отдельных видов трафика является IP-телефония, основное 
преимущество которой в снижении затрат на связь. Особен-
ность IP-телефонии на транспорте заключается в повышении 
качества обслуживания без лишних затрат.

СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ОПТИМИЗАЦИИ ПЕРЕДАЧИ 
ДАННЫХ В IP-ТЕЛЕФОНИИ

Любое предприятие при организации своего производства 
стремится уменьшить затраты, при этом повышая качество 
обслуживания. Не составляют исключение и предприятия 
отрасли водного транспорта. Технологический процесс каж-
дого такого предприятия состоит из рабочих процессов, в ко-
торых взаимодействуют несколько людей, часто удаленных 
друг от друга. Так, взаимодействие начинается с клиента, 
продолжается в логистическом центре, который взаимодейст-
вует с администрацией порта, откуда груз отправляется, и 
администрацией порта, куда груз прибывает, таможенными 
службами и т.д. Помимо этого, для крупной логистической 
компании необходимо наличие офисов в ключевых морских 
и речных узлах, которые также должны взаимодействовать. 
Взаимодействие может осуществляться через электронную 
почту, систему мгновенных сообщений, веб-сервисы. Но са-
мым предпочтительным и быстрым является телефония. IP-
телефония реализует решения, которые с помощью техноло-
гии телефонной сети общего пользования реализовать труднее 
либо дороже. Поэтому внедрение VoIP значительно упростит 
и удешевит совместную работу территориально распреде-
ленных офисов одной и той же логистической компании с 
портами. Выбор именно IP-телефонии обуславливается мно-
жеством достоинств:
• экономия средств при подключении, расширении и мо-

дернизации;
• простота в обслуживании;
• удаленные офисы и порты одной и той же компании могут 

иметь внутренние номера для упрощения связи;
• возможность использовать программные телефоны повы-

сит мобильность сотрудников;
• организация корпоративного взаимодействия путем пере-

дачи голоса, видео, мгновенных сообщений, факса, конфе-
ренций с помощью IP–телефонии значительно упростит, 
удешевит и повысит качество взаимодействия распреде-
ленных логистических центров морской или речной ком-
пании [10].
Первые шаги в освоении IР-телефонии совершила изра-

ильская компания «VocalTec» в 1995 г. [11]. Она разработала 
первую версию программы, которая позволила вести разго-
воры через Интернет вне зависимости от расстояния между 

Рис. 2. Скачки перколяционных переходов
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абонентами и длительности разговора. C внедрением VoIP 
связь упрощается, удешевляется и повышается качество пе-
редачи голоса.

В телефонных сетях прошлого поколения используется 
статическая маршрутизация, основанная на общем между-
народном телекоммуникационном плане нумерации. Марш-
рутизация происходит по заранее подготовленной таблице 
соответствия номеров и направлений согласно рекомендации 
E.164 Комитета стандартизации электросвязи [12]. Каждо-
му номеру абонента соответствует путь через определенные 
АТС. Такая схема маршрутизации крайне тяжело и затратно 
масштабируется и оптимизируется.

VoIP или IP-телефония не имеет такой жесткой привяз-
ки к маршрутизирующим АТС. Здесь применяется пакетная 
коммутация. Используется IP-адресация, имеющая как свои 
достоинства – пакеты могут идти через любые доступные 
маршрутизаторы в любую точку мира, не занимая при этом 
полностью весь канал связи, так и недостатки – проблемы 
своевременной доставки пакетов и их потерь.

Компании, использующие собственные АТС, так или ина-
че сталкиваются с задачей оптимизации трафика, поскольку 
голосовая информация чувствительна к задержкам и процент 
потерянных пакетов играет важную роль в оценке качества 
связи и удовлетворенности абонента. Так, в случае потерь 
пакетов более чем на 5% речь превратится в неразборчивый 
набор звуков.

Пакеты в сети маршрутизируются по определенным алго-
ритмам. Поэтому ключевым моментом становится правиль-
ный выбор алгоритма маршрутизации пакетов, который обес-
печвает минимальные задержки и потери, а значит, наилучшее 
качество речи, не перегружая при этом весь канал. Для VoIP 
сети до сих пор не существует собственного протокола выбо-
ра наилучшего маршрута с поправками на специфику VoIP 
связи. Существующие протоколы обладают рядом достоинств 
и недостатков, но часто один недостаток перечеркивает все 
достоинства. 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОМБИНИРОВАННОЙ 
МЕТРИКИ МАРШРУТИЗАЦИИ В IP-ТЕЛЕФОНИИ

Рассмотрим протокол маршрутизации OSFP как наиболее 
используемый протокол состояния маршрута. Это динами-
ческий протокол, метрикой которого является один из трех 
показателей состояния каналов: стоимость передачи, надеж-
ность, задержка. Для реального отображения состояния ка-
налов введем многокритериальную метрику, учитывающую 
все характеристики канала, некоторые из них должны быть 
максимизированы, а другие – минимизированы.

Задача многокритериальной оптимизации некорректна, 
так как частные критерии качества конфликтуют между 
собой. Регуляризацию некорректной задачи многокри-
териальной оптимизации выполним скалярной сверткой 
частных критериев качества по нелинейной схеме комп-
ромиссов.

Для возможности перенаправления трафика администрато-
ром по определенному критерию, введем весовые коэффициен-
ты для каждой частной характеристики канала 0i  , причем

1
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где L – вес дуги; n – количество частных критериев; r – ко-
личество ребер на наикратчайшем пути; iI  – частный крите-
рий качества конкретного ребра графа; maxiI  – максимально 
допустимое значение, которое задается техническими харак-
теристиками канала.

После вычисления многокритериальных метрик ребер 
задача сводится нахождению кратчайшего пути в графе, что 
может быть решено алгоритмом Дейкстры.

Предложенная формула вычисления метрики способству-
ет увеличению числа определяющих критериев, что позволяет 
оптимизировать маршрутизацию под имеющееся оборудова-
ние и существующие требования.

Благодаря включению приоритетных критериев систем-
ные администраторы могут достаточно просто и наглядно 
управлять перенаправлением трафика. Так, при возраста-
нии нагрузки на канал поток может быть перенаправлен на 
другой путь.

Рис. 3. Метрики каналов узла A без учета приоритет-
ных критериев

Рис. 4. Метрики каналов узла A с учетом приоритет-
ных критериев

Маршрут AC на рис. 3 при возрастании на нем нагрузки, 
приобретает почти самую худшую метрику, хотя изначально 
был предпочтительным маршрутом. Траффик по этому каналу 
отправляться не будет, пока не снизится его загруженность. 
Из-за влияния приоритетного критерия метрика маршрута 
AC на рис. 4 остается меньшей, чем все прочие метрики, даже 
при сильно загруженном канале.

МЕТОДЫ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА VOIP СВЯЗИ

IP-телефония как пакетная технология не гарантирует 
высокого качества передачи данных, особенно в условиях по-
вышенной нагрузки. Оценить качество звучания можно субъ-
ективным способом – собеседника достаточно четко, хорошо 
слышно, отсутствуют долгие задержки и эхо. Объективный 
способ предполагает учет числа доставленных и потерянных 
пакетов, а также скорость их передачи. Но в случае с VoIP 
наличие лишь объективного метода оценки качества не рас-
крывает цельной картины, поэтому официально рекоменду-
емым способом оценки качества IP и других типов речевой 
связи является усредненная субъективная оценка MOS (Mean 
Opinion Score), алгоритм определения которой был описан в 
Рекомендациях ITU-T P.800 и P.830 [14]. Она формируется 
на основе большого числа испытаний, в каждом из которых 
участвует множество экспертов. Возможные значения MOS 
находятся в пределах от 1 до 5. Средний показатель, равный 
4, соответствует хорошему качеству речевого соединения, 
менее 3,5 означает неудовлетворительное качество. Другим 
субъективным методом оценки качества является использо-
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вание единиц рейтинга R (Quality Raiting) по стобалльной 
шкале, где R = 100 по стандартам ITU-T соответствует выс-
шему качеству и MOS=4,5. 

Недостатками указанных способов измерения качества пе-
редачи речи являются их субъективность и неэффективность 
использования ежедневно на практике, так как они не учи-
тывают изменения и появления различных факторов в сети, 
таких например, как нагрузка. Поэтому возникают попытки 
автоматизировать процесс оценки. Первым автоматизиро-
ванным алгоритмом оценки стал PSQM (Perceptual Speech 
Quality Measure), который утвердили в подразделении Меж-
дународного союза электросвязи (ITU-T) и уже используют 
в некоторых системах. Принцип работы алгоритма предпо-
лагает передачу по VoIP-сети специальных речевых шабло-
нов и сравнение полученной информации на принимающей 
стороне. Единственный недостаток этого алгоритма был уст-
ранен в другой модификации – PESQ (Perceptual Evaluation 
of Speech Quality), который теперь учитывает флуктуацию 
задержки (или джиттер).

В 2003 г. специалисты международной организации 
ITU-T совместно с компаниями «Psytechnics», «Opticom» 
и «SwissQual» сравнивали результаты измерения качества 
передачи речевой информации, полученные по алгоритму 
PESQ, с экспертными оценками MOS, предоставленными 
компаниями «AT&T» и «ВТ». Корреляция между двумя 
группами оценок составила 0,95 – очень хороший резуль-
тат. И позже ITU-T одобрил алгоритм PESQ в качестве 
стандарта. PESQ, который рассматривают в качестве пре-
емника PSQM, более точно измеряет качество телефонной 
связи через IP-сети. учитывает влияние нагрузки на нее, т.е. 
задержки пакетов.

Недостатком PESQ является то, что они основываются 
на сравнении аудиопотоков на входе и выходе системы. Это 
так называемый мониторинг методом «активного тестиро-
вания». Но такой способ дополнительно нагружает сеть 
лишним трафиком, что влечет некоторые проблемы в ходе 
тестирования. 

Поэтому пока самым лучшим способом определения ка-
чества связи в сетях VoIP считается оценка его самими абонен-
тами. Степень вредного воздействия шума, эха, задержек или 
помех на качество речевой связи определяется тем, насколько 
комфортно могут в это время разговаривать конкретные або-
ненты. В теории для точной оценки следовало бы регулярно 
проводить опросы достаточно большого числа абонентов на 
предмет удовлетворенности связью, поскольку восприятие 
качества речевой связи всегда субъективно. Однако на прак-
тике это просто неосуществимо. К тому же появление и исчез-
новение нагрузки происходит чаще всего незапланированно, 
среагировать на изменение достаточно быстро невозможно.

Кроме того, нужно иметь в виду, что оценка степени удов-
летворенности абонентов – очень сложный и субъективный 
показатель. Его сложно определить количественно и точно 
сложнее, чем просто измерить скорость загрузки страницы 
или доставки письма. Поэтому оценка качества VoIP – совсем 
нетривиальная задача.

IP-телефония значительно выгоднее традиционной, мно-
гофункциональнее, снимает ограничения на расстояния и 
легко поддается реконфигурированию. При этом обладает 
достаточно высоким качеством связи, которое можно само-
стоятельно оптимизировать под свои нужды и оборудование.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как видно из вышеописанных методов оптимизации пере-
дачи данных в информационно-вычислительных сетях, рас-
смотренная задача актуальна при создании больших вычис-
лительных сетей передачи данных, которые предназначены 
для эксплуатации в условиях постоянных отказов и сбоев, 
многократных изменениях интенсивности потоков данных. 
Оптимизация в процессе передачи и обработки данных в ин-
формационно-вычислительной сети позволит значительно 
сократить время ее работы, а также снизить затраты на раз-
витие и поддержку программных продуктов. Важнейшим в 
оптимизации информационно-вычислительной сети явля-
ется ряд информационных средств, которые гарантируют 
неизменность уровня надежности. Уменьшение издержек на 
усовершенствование и обеспечение серверов происходит за 
счёт объединения информационных средств в одном центре 
обработки данных (или в нескольких). К тому же значитель-
но уменьшаются затраты на оплату услуг связи и передачи 
данных.
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Êлючевым моментом обеспечения 
электромагнитной совместимос-

ти (ЭМС) корабельных радиоэлект-
ронных систем, электрооборудования, 
автоматизированных систем управ-
ления, навигации и пр. (далее – тех-
нические средства) и безопасности 
экипажа является определение элек-
тромагнитной помеховой обстановки 
в корабельных помещениях [1]. В со-
ответствии с существующей терми-
нологией под электромагнитной об-
становкой понимают совокупность 
электромагнитных явлений, харак-
теризующихся пространственным, 
амплитудно-временным и частотным 
распределениями [2]. Задача сводится 
к определению уровней и пространс-
твенных распределений характерис-
тик помехонесущих электромагнит-
ных полей в местах размещения ко-
рабельных технических средств (ТС) 
и личного состава, позволяющих оце-
нить помехоустойчивость ТС  и безо-
пасность личного состава в условиях 
реальных электромагнитных воздейс-
твий.

Для анализа формирования элек-
тромагнитной помеховой обстанов-
ки в корабельных помещениях в мес-
тах размещения ТС и личного состава 
удобно воспользоваться представле-
нием корабля как единой интегриро-
ванной системы «корабль–ТС–эки-
паж» [1]. 

В этом случае электромагнитная 
помеховая обстановка в корабельных 
помещениях определяется не толь-
ко помехоэмиссией многочисленных 
взаимосвязанных функционирующих 
корабельных ТС (внутрисистемные 
воздействия), но и внесистемными 
внешними электромагнитными воз-
действиями естественного и искусст-
венного происхождения. К внешним 
электромагнитным воздействиям ес-
тественного происхождения относят-
ся молния, электростатические раз-
ряды и пр., а к воздействиям искусст-
венного техногенного происхождения 
– излучение «чужих» радиолокацион-
ных станций, ЛЭП и других внешних 
объектов, а также преднамеренные 
внешние силовые электромагнитные 
воздействия террористической или 
военной направленности [3]. Послед-
ний вид воздействий, по существу, 
обусловлен поражающими факторами  
электромагнитного оружия, у которо-
го основным поражающим фактором 
является мощное электромагнитное 
излучение. В силу целенаправленного 
действия этот вид воздействий пред-
ставляет наибольшую опасность как 
для корабельных ТС, так для личного 
состава кораблей и приводит к необ-
ходимости разработки специальных 
средств защиты, эффективность кото-

рых определяется на основе контроля 
параметров электромагнитной обста-
новки в корабельных помещениях в 
условиях потенциально возможных  
поражающих воздействий. 

Таким образом, определение пара-
метров электромагнитной обстанов-
ки становится ключевым моментом 
не только при определении ЭМС ко-
рабельных ТС в традиционном пони-
мании [2], но и при определении их 
стойкости и безопасности экипажа 
при внешних силовых электромагнит-
ных воздействиях, а также при оцен-
ке эффективности реализованных 
средств и мероприятий для защиты 
ТС и  обеспечения безопасности лич-
ного состава.

Расчетные методы позволяют осу-
ществить лишь прогнозную оценку 
параметров электромагнитной об-
становки на ранних стадиях проек-
тирования ТС. Это связано с тем, что 
аналитические методы не позволяют 
учесть реальные геометрические осо-
бенности корабельных конструкций, 
а численные методы, использующие 
стандартные универсальные пакеты 
программных средств, требуют слож-
ной адаптации программного обеспе-
чения для решения даже частных за-
дач обеспечения ЭМС ТС и  их защиты 
от внешних силовых электромагнит-
ных воздействий. От указанных недо-
статков в значительной мере свободны 
методы физического моделирования. 
Однако и их применение ограничива-
ется необходимостью изготовления 
дорогостоящих физических моделей 
корабельных корпусных конструк-
ций и использования сложных мето-
дик проведения эксперимента, а также  
необходимостью использования круп-
номасштабных специализированных 
стационарных стендов.

  Указанные обстоятельства приво-
дят к необходимости разработки ме-
тодов, которые в соответствии с су-
ществующей терминологией [4] можно 
определить как методы  «натурного» 
моделирования. Эти методы позволя-
ют непосредственно определять пара-
метры электромагнитной обстановки 
и оценивать реакцию ТС в натурных 
корабельных условиях путем модели-
рования помехоактивности реальных 

ТС на основе  выбора их режимов по 
заданному алгоритму. При этом до-
полнительно должны  моделироваться 
(имитироваться) те воздействия, ко-
торые могут иметь место в реальных 
условиях, но источники которых не до-
пускают непосредственного натурного 
воспроизведения в процессе модели-
рования. Последняя ситуация отно-
сится прежде всего к внешним предна-
меренным силовым электромагнит-
ным воздействиям, обусловленным 
мощными, в том числе ядерно-физи-
ческими, источниками излучения. 

Методы натурного моделирования 
дают возможность учесть все реальные 
особенности корабельных конструк-
ций, схем и условий размещения ТС и 
кабельных трасс, а также определить 
реакцию ТС на внутрисистемные и 
внешние силовые воздействия и оце-
нить их предельно допустимые уровни. 
Очевидно, что результаты таких экспе-
риментальных оценок будут обладать 
максимальной степенью достовернос-
ти и, кроме этого, могут быть исполь-
зованы для верификации расчетных 
алгоритмов и программных средств. 

Из изложенного следует, что мож-
но выделить две группы практичес-
ких задач, связанных моделированием 
электромагнитной помеховой обста-
новки в натурных корабельных усло-
виях.

Первая из них относится к моде-
лированию внутрисистемной помехо-
вой обстановки в условиях штатного 
функционирования корабельных ТС 
в рабочих режимах при решении тра-
диционных задач обеспечения ЭМС 
корабельных ТС. В этом случае, как 
уже отмечалось, составляется алго-
ритм работы отдельных ТС с целью 
выявления тех из них, которые обла-
дают наибольшей помехоактивностью 
и вносят наибольший вклад в уровни 
электромагнитных полей в выбран-
ном корабельном помещении. Пара-
метры электромагнитной обстановки, 
включающие амплитудно-временные 
и частотные спектральные характе-
ристики этих полей, определяются пу-
тем прямых измерений в выбранных 
пространственных точках – местах 
установки помехочувствительных ТС 
и размещения личного состава. При 
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этом оценивается штатное функцио-
нирование на всех рабочих режимах 
ТС на отсутствие сбоев и нарушений 
функционирования, обусловленных 
электромагнитной помеховой обста-
новкой, включая  соответствующие   
кондуктивные помехи.    

Значительно сложнее обстоит дело 
с решением практических задач вто-
рой группы, к которой относится оп-
ределение помехоустойчивости, а, по 
существу, стойкости ТС при внешних 
электромагнитных воздействиях. Как 
и для задач первой группы, в этом слу-
чае определяется стойкость (помехоус-
тойчивость) корабельных ТС в услови-
ях моделируемой помеховой электро-
магнитной обстановки в корабельных 
помещениях. Однако  при этом на фоне 
электромагнитных воздействий, обус-
ловленных помехоактивностью имею-
щихся корабельных ТС при их штат-
ном функционировании, необходимо 
дополнительно задать воздействия, 
соответствующие внешним электро-
магнитным воздействиями. 

Следует отметить, что задание 
только внешних воздействий без учета 
максимально неблагоприятной внут-
рисистемной помеховой обстановки 
может привести к завышению оценок 
запаса стойкости ТС и нарушению их 
штатного функционирования в усло-
виях реальных поражающих предна-
меренных воздействий.

 Необходимость учета внешних 
воздействий резко усложняет пос-
тавленную задачу. Дело в том, что в 
настоящее время для преднамерен-
ных внешних воздействий, представ-
ляющих наибольшую опасность для 
корабельных ТС и личного состава,  
амплитудно-временные и частотные 
спектральные параметры регламен-
тированы только для ограниченного 
круга внешних источников излуче-
ния [5].  В большинстве же случаев 
параметры этих воздействий априори 
не известны и обусловлены  задачей 
нанесения максимального поражаю-
щего эффекта конкретному объекту 
поражения с учетом его специфичес-
ких особенностей. Последнее обстоя-
тельство приводит к необходимости  
предварительного прогнозирования 
параметров потенциально возмож-
ных источников преднамеренных 
воздейст вий с последующим  их мо-
делированием (имитацией) в процессе 
эксперимента.

Еще одна трудность моделирова-
ния внешних преднамеренных элек-
тромагнитных воздействий связана 
с тем, что воздействие должно иметь 
неразрушающий характер относи-
тельно имеющихся в корабельных 
помещениях ТС. Это обстоятельство 
обусловлено тем, что ТС современного 

корабля, который является  одним из 
самых дорогостоящих промышлен-
ных объектов, не могут быть поражены 
или уничтожены при определении их 
стойкости и оценке эффективности 
используемых средств защиты. 

Преодолеть указанную трудность 
можно, если допустить, что задача яв-
ляется линейной относительно уровня 
воздействий. Тогда задавая внешние 
воздействия заведомо допустимо-
го уровня можно определить пара-
метры электромагнитной помеховой 
обстановки и реакцию ТС, а  в даль-
нейшем экстраполировать получен-
ные результаты с учетом требуемо-
го уровня внеш них преднамеренных 
воздействий. Аналогичным образом 
можно поступать при моделировании  
ядерно-физических источников излу-
чения, реализация которых в натур-
ных условиях корабля принципиаль-
но невозможна, а также при контроле 
состояния и оценке эффективности 
реализованного комплекса средств 
защиты.

В методике моделирования элек-
тромагнитной обстановки  в кора-
бельных помещениях при внешних 
преднамеренных электромагнитных 
воздействиях целесообразно исполь-
зовать принцип «слабого звена». В 
этом случае на основе результатов 
предварительного анализа размеще-
ния наиболее помехочувствительных 
ТС выбираются «опасные» помеще-
ния, испытывающие локальные элек-
тромагнитные воздейст вия, что дает 
возможность снизить требования к 
излучаемой мощности и диаграмме 
направленности используемых при 
моделировании имитаторов внешнего 
излучения. 

Кроме изложенных методов, при 
натурном моделировании могут быть 
использованы приближенные  расчет-
но-экспериментальные методы моде-
лирования электромагнитной обста-
новки. В этом случае расчетным путем 
или на основе имеющихся результа-
тов натурных измерений предвари-
тельно определяются уровни и час-
тотные спектры электромагнитных 
полей в корабельных помещениях 
при внешних воздействиях с учетом 
экранирующего действия корпусных 
конструкций. После этого полученные 
уровни полей воспроизводятся внутри 
корабельных помещений с помощью 
специальных имитаторов, устанавли-
ваемых непосредственно внутри по-
мещений. 

Отсюда следует, что решение пос-
тавленных задач и практическая реа-
лизация методов натурного моделиро-
вания невозможны без использования 
специализированного аппаратурно-
го обеспечения, включающего соот-

ветствующие имитаторы внешних воз-
действий и средства измерений. 

Для реализации рассмотренных 
методов натурного моделирования 
электромагнитной помеховой обста-
новки в корабельных помещениях в 
настоящее время в ФГУП «Крылов-
ский государственный нау чный 
центр» в рамках создания отраслевой 
экспериментальной базы для обеспе-
чения ЭМС ТС современных кораб-
лей и их защиты от силовых элект-
ромагнитных воздействий создается 
специализированный мобильный ла-
бораторный стендовый комплекс [6], 
оснащенный как установками собс-
твенного производства, так и аппара-
турой и приборами ведущих зарубеж-
ных фирм. 

Для проведения испытаний по оп-
ределению параметров ЭМС ТС в на-
турных условиях используется аппа-
ратура отраслевого мобильного комп-
лекса ЭМС [7], который входит в состав 
создаваемой экспериментальной базы. 
Вся аппаратура мобильного стендового 
комплекса смонтирована на  передвиж-
ной автономной платформе, выполнен-
ной на базе микроавтобуса. 

Применительно к решению задач 
первой группы по моделированию по-
меховой обстановки при решении тра-
диционных задач обеспечения ЭМС 
корабельных ТС используемая аппа-
ратура позволяет  формировать 17 са-
мостоятельных  стендовых установок, с 
помощью которых можно измерить па-
раметры электромагнитной обстанов-
ки, оценить помехоэмиссию и помехо-
устойчивость корабельных ТС, а также 
отыскать основные источники помех. 

Установки для оценки помехоус-
тойчивости ТС позволяют провести 
проверки на устойчивость к кондук-
тивным помехам, гармоническому 
низкочастотному и радиочастотному 
магнитному полю, к наносекундным 
импульсным помехам, к микросекун-
дным импульсным помехам большой 
энергии и помехам общего вида. Уста-
новки для оценки помехоэмиссии ТС 
позволяют проверить оборудование на 
кондуктивные и излучаемые индуст-
риальные радиопомехи, а также  регис-
трировать параметры  электромагнит-
ных полей от постоянных до сверхвы-
сокочастотных. Установки для поиска 
источников помех в кабельной сети ко-
рабельной электроэнергетической сис-
темы позволяют выявить источники 
наводок на основе анализа спектраль-
ных составляющих сигналов.

  Сложнее обстоит дело с имитато-
рами внешних электромагнитных воз-
действий. Практически реализовать 
такие имитаторы проще всего на базе 
оборудования специализированных 
морских полигонов. Полигонный вид  
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испытаний, как наиболее надежный, 
информативный и приближенный к 
реальным условиям эксплуатации 
кораблей при воздействии внешнего 
силового электромагнитного излу-
чения в настоящее время широко ис-
пользуется в некоторых зарубежных 
странах и, в частности, в США. Однако 
создание подобного полигонного ис-
пытательного оборудования является 
высоко затратным, а проведение ис-
пытаний реальных кораблей требует 
разработки специальных методик оп-
ределения уровней воздействий, поз-
воляющих гарантировать неразруша-
ющий для ТС характер контроля пара-
метров электромагнитной обстановки 
в корабельных помещениях. 

В связи с этим в рамках создавае-
мой экспериментальной базы был ре-
ализован другой путь, основанный на 
использовании мобильных имитато-
ров внешних силовых воздействий, 
входящих в состав создаваемого авто-
номного  стендового комплекса.

В качестве таких устройств были 
использованы излучатели собствен-
ной разработки «Торнадо» и  ИП-3, 
а также излучатель сверхширокопо-
лосных электромагнитных импульсов 
ИК100-3К. 

Имитатор «Торнадо» предназначен 
для создания импульсного электро-
магнитного поля, воздействующего на 
ТС непосредственно в местах их уста-
новки в корабельных помещениях [9]. 
Характеристики воспроизводимого 
импульса соответствуют параметрам 
импульсов ядерно-физических источ-
ников внешних силовых воздействий. 
При этом имитатор позволяет воспро-
изводить видеоимпульсы заданной ам-
плитуды длительностью порядка де-
сятков наносекунд при длительности 
фронта порядка единиц наносекунд.

Имитатор «Торнадо» может уста-
навливаться как вне, так и внутри кора-
бельных помещений. В последнем слу-
чае   характеристики воспроизводимого 
импульса определяются предваритель-
но с учетом экранирующего действия 
корпусных конструкций корабельных 
помещений на основе расчетных оценок 
и экспериментальных данных. 

В качестве накопителя энергии в 
имитаторе используются емкостные 
накопители, собранные по схеме 8-кас-
кадного генератора. Каждый каскад 
состоит из 4 параллельно включен-
ных керамических конденсаторов ем-
костью 10 нФ с рабочим напряжением 
40 кВ.

Система полеобразования в высо-
кочастотной части спектра выполнена 
в виде специально разработанной из-
лучающей антенны, представляющей 
собой две в форме трапеций из одно-
стороннего фольгированного стекло-

текстолита, находящихся под углом 
60 друг к другу и соединенных ди-
электрической планкой с нагрузочным 
сопротивлением. Полоса пропускания 
антенны ограничена сверху частотой 
107 Гц, что соответствует примерно 88% 
излучаемой энергии от поступающего 
в антенну импульса. Максимальный 
размер антенны не превышает 1 м, что 
позволяет ее использовать практичес-
ки в любых корабельных помещениях. 
Антенна для излучения низкочастот-
ной магнитной составляющей элект-
ромагнитного импульса представляет 
собой рамку в виде витка треугольной 
формы. По излучению низкочастотной 
электрической составляющей антен-
на представляет собой электрический 
диполь, а для излучения высокочас-
тотных составляющих ЭМП в антен-
ных пластинах, имеющих форму тра-
пеций, сделаны отверстия размерами, 
увеличивающимися по мере удаления 
от места подключения. При этом ан-
тенна является логопериодической 
частотно-независимой, излучающей 
широкий спектр частот.

Подключение системы полеобра-
зования имитатора «Торнадо» к мик-
ропроцессорным устройствам, входя-
щим в состав мобильного стендового 
комплекса, позволяет формировать 
как непосредственно электромагнит-
ный импульс, так и его спектральное 
представление в широком (примерно 
до 10 ГГц) диапазоне частот. При реше-
нии  традиционных задач обеспечения 
ЭМС это дает возможность определять 
не только помехоустойчивость ТС, но 
и уровень кондуктивных помех обще-
го и нормального вида в импульсном и 
монохроматическом режимах на тре-
буемых частотах.

Имитатор ИП-3 предназначен для 
имитации источников микроволново-
го электромагнитного излучения. Он  
воспроизводит электромагнитное из-
лучение в виде периодической после-
довательности сверхвысокочастотных 
импульсно-модулированных сигналов 
с монохроматической несущей часто-
той 2,5 ГГц и изменяемой  амплитудой 
и длительностью импульсов. Конс-
труктивно он состоит из двух блоков: 
блока питания и управления, а также 
рупорной ТЕМ-антенны. Плотность 
потока энергии на расстоянии 1 м от 
среза излучающей антенны – не ме-
нее 200 Вт/м2.  

Установка ИК100-3К предназна-
чена для имитации видеоимпульсов, 
имеющих длительность 150–250 нс с 
длительностью переднего фронта око-
ло 50 нс при частоте  повторения им-
пульсов 1–5 кГц. Установка ИК100-3К 
состоит из полупроводникового гене-
ратора фирмы НПАО «ФИД-Техника» 
[10] с амплитудой выходного напря-

жения 100 кВ  и четырехмодульной 
рупорной ТЕМ-антенны.

В заключение отметим, что мо-
бильные установки и аппаратура соз-
даваемого автономного мобильного 
стендового комплекса позволяет ре-
шать кроме перечисленных еще целый 
ряд практически значимых задач. К 
ним относятся  проверка качества мон-
тажа радиоэлектронного оборудова-
ния и кабельных трасс, оценка показа-
телей качества электрической энергии 
в корабельных сетях электропитания, 
а также определение параметров элек-
тромагнитной безопасности и сани-
тарно-гигиенических норм. Кроме это-
го, аппаратура мобильного стендового 
комплекса позволяет проводить испы-
тания ТС не только в натурных усло-
виях корабельных помещений, но на 
стендах разработчиков корабельных 
ТС и заводов-изготовителей.
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Íа сегодняшний день навигационное 
вооружение кораблей, входящих в со-

став ВМФ РФ, отличается большим раз-
нообразием. Это вызвано значительным 
количеством типов кораблей, многообра-
зием решаемых ими задач и выявляемыми 
недостатками в программе создания нави-
гационных систем и комплексов для них.

В 70-х гг. XX в. с целью повышения 
эффективности навигационного воору-
жения надводных кораблей, улучшения 
характеристик точности, времени хра-
нения вырабатываемых навигационных 
параметров (НП) с заданной точностью, 
надежности, живучести и других качеств 
до этого разрозненные приборы и системы 
стали объединять в единый навигацион-
ный комплекс (НК).

Первым НК для надводных кораб-
лей был «Салгир-1143» на авианесущем 
крейсере пр. 1143, созданный в 1982 г. 
Дальнейшим развитием стала его моди-
фикация на кораблях других классов. НК 
построен на аналоговых вычислительных 
устройствах, для выработки и хранения 
курса – гирокомпасы типа «Курс-10» и 
гироазимутгоризонты «Минута», для вы-
работки данных о скорости относитель-
но воды используется индукционный лаг 
«Катех». Информация о навигационных 
параметрах передается потребителям пре-
имущественно в аналоговом виде.

Для высокоскоростных объектов – 
кораблей с динамическими принципами 
поддержания (корабли и катера на под-
водных крыльях, на воздушной подушке 
и экранопланы) создавались командно-
управляющие системы, включающие в 
себя и навигационную подсистему. Пер-
вым опытом создания таких комплексов 
явился навигационно-управляющий ком-
плекс «Приток».

Затем появился базовый НК для 
широкого круга кораблей – «Бейсур», 
(1988 г.). Благодаря модульному прин-
ципу построения, внедрению цифровой 
техники этот комплекс стал доступен 
для размещения на кораблях различ-
ных классов.

В 2000 г. в рамках опытно-конструктор-
ской работы (ОКР) «Чардаш» был разра-
ботан модуль электронной навигационной 
информационной системы, обеспечиваю-
щий навигационную безопасность плавания 
в открытом море, узкости, на акваториях 
портов и при швартовке с отображением 
электронной карты и радиолокационной 
информации» (разработчик – ЗАО «Мор-
ские навигационные системы»).

Техническая политика, проводимая в 
начале 2000-х гг. ГУНиО МО РФ и Гос-
НИНГИ МО РФ была направлена на под-
держку создания и внедрения в практику 
мореплавания систем, соответствующих 
международной концепции ECDIS (Elect
ronicChartDisplayandInformationSystem) – 
информационных систем с отображени-
ем электронной карты, эквивалентной 

бумажной морской навигационной карте. 
Вследствие этого возникла необходимость 
сертификации электронной навигацион-
но-информационной системы (ЭНИС) 
военного назначения. Одним из условий 
сертификации таких систем было их со-
ответствие международным стандартам, в 
частности требованиям протокола обмена 
ЭНИС с источниками информации.

В отсутствии единой государственной 
технической политики в области создания 
(модернизации) морских средств навига-
ции (МСН) решение данного вопроса пе-
реместилось преимущественно в область 
инициативных разработок предприяти-
ями-изготовителями. При этом под мо-
дернизацией вооружения, военной и спе-
циальной техники (ВВСТ) принято по-
нимать обновление устаревшей техники 
путем усовершенствования конструкции 
отдельных ее частей, изменения состава 
оборудования и т. п. в целях улучшения 
тактико-технических характеристик и 
(или) повышения эксплуатационных и 
технологических качеств [1].

Более широкое толкование термина 
«модернизация» приведено в работе [2], 
под которой понимается сложная науч-
ная проблема, требующая системного 
подхода с учетом результатов анализа 
боевых задач, для решения которых об-
разец предназначен, эффективности, до-
стигаемой – существующими и модерни-
зируемыми образцами, а также с учетом 
места и роли модернизируемого образца 
в системе вооружения, его взаимосвязей 
с другими элементами системы воору-
жения и взаимовлияния затрат на про-
ведение модернизации, вариантов конс-
труктивного совершенствования образца, 
возможностей предприятий оборонной 
промышленности по проведению собс-
твенно конст руктивных доработок (про-
изводству модернизированного образца 
ВВСТ и т. п.

С одной стороны, это может привести 
к увеличению номенклатуры образцов и 
одновременно к получению преимуществ 
ВМФ по технико-экономическим пока-
зателям:

– возможность выбора МСН в зависи-
мости от их технических характерис-
тик и стоимости;

– наличие конкуренции между пос-
тавщиками, что должно приводить 
к улучшению качества продукции и 
снижению ее стоимости;

– застрахованность от срывов поставок 
МСН в случае ликвидации какого-ли-
бо поставщика (это, например, про-
изошло в 90-х гг. с ПО «Ленинец», но-
менклатурой НЭЛ и ГАЛ молдавского 
производства).
С другой стороны, модернизация 

и развитие МСН надводных кораблей 
ВМФ и складывающаяся тенденция к 
интеграции в корабельную систему уп-
равления будет представлять комплекс-
ную задачу, включающую:
– модернизацию стоящих на вооруже-

нии и разработку перспективных дат-
чиков навигационной информации в 
части автономных средств навигации;

– модернизацию, развитие и разработ-
ку перспективных образцов навига-
ционно-гидроакустической техники, 
прежде всего гидроакустических аб-
солютных лагов с введением их в со-
став НК;

– модернизацию программного (матема-
тического) обеспечения НК в целях их 
непосредственной интеграции в перс-
пективные комплексные системы уп-
равления;

– возобновление работ по созданию 
телевизионно-оптического астрона-
вигационного пеленгатора, позволя-
ющего автоматизировать задачи оп-
ределения поправки систем курсо-
указания.
Специалистами также отмечается, что 

особое место занимает проектирование 
навигационных комплексов и комплексов 
корабельных электронных средств, обес-
печивающих выполнение боевых задач и 
безопасность плавания с максимальной 
эффективностью за счет быстродейству-
ющего обмена информацией. Для этого 
необходимо непрерывное поступление 
информации, команд и слежение за все-
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ми аспектами деятельности корабля. На 
современных боевых кораблях циркули-
рование информации между сложными 
системами осуществляется по тяжело-
весным кабельным трассам, требующим 
прокладки их через многочисленные от-
верстия в приборах, наличия множества 
соединительных коробок и ручных пере-
ключателей. Положение кабельной сети 
принято задавать на ранних этапах про-
ектирования корабля, и по этой причине 
этапы проектирования оружия и кораб-
ля оказываются совмещенными во вре-
мени. Так как между замыслом проекта 
и вводом корабля в строй проходит мно-
го времени, его оружие, МСН и другие 
электронные средства редко оказываются 
на уровне современности. Кабельные ли-
нии современного корабля средних раз-
меров имеют значительную массу в десят-
ки тонн, при этом доля кабельных линий 
навигационных комплексов составляет от 
5% этой массы.

Таким образом, анализ состояния и 
выявление перспективных направлений 
модернизации МСН надводных кораблей 
показывает, что на сегодняшний день су-
ществующие навигационные комплексы 
и навигационное вооружения не в полной 
мере отвечают современным требованиям.

Перспективные направления модер-
низации МСН могут быть реализованы в 
виде интегрированных систем, позволяю-
щих решать основные задачи: применения 
корабельного оружия и использования 
технических средств, навигации, автома-
тического управления движением и др. 
При этом понятие модернизации в штур-
манском сообществе часто ассоциируется 
с такими терминами, как эксплуатация и 
ремонт МСН.

Рассмотрим их более подробно.
Эксплуатация и ремонт МСН реали-

зуются в соответствии с требованиями 
руководящих документов по организации 
штурманской службы. К основным руко-
водящим документам относятся:

– Корабельный устав ВМФ (КУ 
ВМФ);

– Руководство по эксплуатации и ре-
монту морских средств навигации кораб-
лей и судов ВМФ (РЭР МСН);

– Правила штурманской службы по 
отдельным приборам и системам (ПШС);

– Положение об организации ремонта 
переоборудования и модернизации кораб-
лей и судов ВМФ;

– Положение об организации ремон-
та, переоборудования и модернизации ко-
раблей, вспомогательных судов и базовых 
плавучих средств ВМФ». Утв. приказом 
ГК ВМФ от 1973 г. № 195.

– ГОСТ РВ 50098–92. «Корабли и 
суда ВМФ. Прядок выполнения модер-
низации, переоборудования и модерниза-
ционных работ». Госстандарт. 1992 г.

– Инструкция по периодическим пла-
ново-предупредительным осмотрам и ре-

монтам технических средств на кораблях 
ВМФ;

– типовые ведомости регламентных 
работ и типовые сетевые графики МПР 
БЧ-1 (ТВРР);

– эксплуатационная документация 
(ЭД) МСН и другие документы.

В одном из основных флотском руко-
водящем документе [3], определяющем 
(ст. 1 РЭРМСН 95) организацию экс-
плуатации, технического обслуживания, 
ремонта, хранения и консервации МСН 
надводных кораблей и судов обеспече-
ния ВМФ с целью обеспечения их тех-
нической готовности к использованию 
по прямому назначению в течение всего 
времени эксплуатации, лишь в одной ста-
тье «модернизация» поставлена в один 
смысловой ряд с «ремонтом» и «переобо-
рудованием», без указания отличий дан-
ных видов работ.

ГОСТ РВ 20.39.301 [4], который пред-
ставляет собой комплекс стандартов и 
часть «Комплексной системы общих тех-
нических требований» и «Комплексной 
системы контроля качества», устанавли-
вает тактико-технические (технические) 
требования заказчика к конкретным ви-
дам объектов ВВСТ, их составным частям 
(системам, устройствам, оборудованию), 
в частности, связь комплекса стандартов 
с другими нормативными документами 
на военную технику.

Анализ данного стандарта показыва-
ет, что ремонт МСН достаточно подроб-
но регламентирован, обозначена необхо-
димость соответствия разрабатываемых, 
ремонтируемых и испытываемых МСН 
после установки на корабли. А вот мо-
дернизация «приравнена» к ремонту, и 
отремонтированные МСН должны соот-
ветствовать требованиям тактико-техни-
ческим заданиям (ТТЗ) и оперативно-так-
тическим заданиям (ОТЗ).

Согласно приложению 1 ГОСТ РВ 
50098 [5] под «модернизацией корабля» 
понимается совокупность работ, выполня-
емых по специально разработанному проек-
ту, предусматривающему замену (модерни-
зацию) ВВСТ (устаревших, выработавших 
свой ресурс, срок службы, неремонтопри-
годных) и (или) установку дополнительных 
ВВСТ, улучшающих боевые и эксплуатаци-
онные свойства корабля до уровня, отвеча-
ющего требованиям ВМФ.

Там же, под переоборудованием ко-
рабля предписано понимать: совокуп-
ность работ, выполняемых по специально 
разработанному проекту, предусматрива-
ющему изменение основного функцио-
нального назначения корабля путем за-
мены (модернизации) и (или) установки 
дополнительных ВВСТ, перепланировки 
помещений, изменяющих боевые и экс-
плуатационные свойства корабля».

Под модернизационной работой пони-
мается – «работа, выполняемая по совмес-
тному решению, предусматривающему мо-

дернизацию корпуса, ВВСТ корабля путем 
замены или установки новых составных 
частей, а также установку дополнительных 
ВВСТ с целью улучшения отдельных бое-
вых и эксплуатационных свойств корабля».

В данном стандарте установлены со-
держательные признаки модернизации и 
переоборудования корабля.

Под модернизацией корабля понима-
ется совокупность работ, выполняемых 
по специально разработанному проекту, 
предусматривающему замену (модерни-
зацию) устаревших (выработавших ре-
сурс, срок службы, неремонтопригодных) 
ВВСТ и (или) улучшающих боевые и экс-
плуатационные свойства корабля.

С нашей точки зрения, наиболее точно 
понятия переоборудования, модерниза-
ции и модернизационных работ приве-
дены в Положении [6]. В нем говорится 
следующее:

1. Переоборудование – это такой вид 
работ на корабле по специально разрабо-
танному проекту, в результате которых ме-
няется в какой-либо части основное назна-
чение корабля. Переоборудование характе-
ризуется значительной перепланировкой 
помещений на корабле, установкой новых 
образцов вооружения и техники. При пе-
реоборудовании, как правило, изменяется 
номер проекта корабля.

2. Модернизация – это такой вид работ 
на корабле по специально разработанному 
проекту, в результате выполнения которых 
изменяются отдельные тактико-техничес-
кие элементы корабля, но основное его на-
значение остается прежним.

Модернизация характеризуется за-
меной устаревших образцов вооружения 
и техники новыми, более современными. 
Выполняется она одновременно по всем 
боевым частям и службам корабля.

3. Модернизационные работы – это та-
кие работы, которые выполняются на ко-
рабле по специальным решениям и связа-
ны с заменой отдельных устаревших или 
установкой дополнительных образцов ма-
териальной части, или работы, направлен-
ные на улучшение живучести корабля, экс-
плуатации, надежности и боевого исполь-
зования имеющихся на корабле отдельных 
образцов материальной части.

Анализ современного состояния, пер-
спективных направлений и руководящих 
документов, определяющих организацию 
проведения модернизации МСН на над-
водных кораблях ВМФ показывает, что 
общепринятые и стандартизованные по-
нятия в различных документах класси-
фицируются и трактуются по-разному. В 
ряде флотских документов модернизаци-
онные работы вовсе не имеют установлен-
ной трактовки, а упоминаются вскользь 
в одном смысловом ряду с различными 
видами ремонта.

В государственных стандартах мо-
дернизация, модернизационные работы 
имеют лишь качественные трактовки без 
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определения критериев и тем более коли-
чественных показателей. А технологии, 
методы обоснования процесса организа-
ции проведения модернизации МСН на 
надводных кораблях, поиск и обоснова-
ние перспективных путей и направлений 
модернизации в руководящих документах 
практически не определены.

При определении направлений про-
ведения модернизации ВВСТ наряду с 
методами морфологического и сравни-
тельного анализа, ликвидации недостат-
ков и узких мест в развитии вооружения 
ВМФ широко применяется метод оценки 
эффективности информационных сис-
тем (подсистем), в том числе и МСН как 
корабельной информационной системы.

Само понятие «эффективности» [7] не 
является однозначным. Принято различать 
три вида эффективности информационных 
систем: – информативная; – функциональ-
ная; – военно-экономическая.

Научно-методический аппарат оценки 
информативной эффективности не в пол-
ной мере проработан и требует конкретиза-
ции в каждом отдельном случае. Даже ког-
да оценка информативной эффективности 
системы приводит к однозначному выводу 
(что возможно в случае, если оцениваемая 
и сравниваемая системы выдают информа-
цию о единственном и одном и том же эле-
менте либо, когда состав нескольких эле-
ментов одинаков, и вывод о превосходстве 
одной системы над другой по каждому из 
элементов один и тот же), его результаты 
никоим образом не говорят о полезности 
информативно эффективной системы и 
целесообразности ее сохранения, модер-
низации или создания.

О полезности системы позволяет су-
дить оценка ее функциональной эффектив-
ности. В данном случае исходят из того, что 
в конечном итоге функцией системы явля-
ется обеспечение заданной результатив-
ности (эффективности) боевых действий и 
повседневной деятельности корабля. Сте-
пень выполнения этой функции системой 
навигации корабля в целом и входящими в 
нее МСН и определяет понятие функцио-
нальной эффективности.

Однако и полезность сама по себе не 
то свойство системы, которое достаточно 
для принятия окончательного решения о 
создании (модернизации) существующей 
системы. Такое решение должно прини-
маться на основе оценки целесообразнос-
ти, т. е. военно-экономической эффектив-
ности системы.

Во всех случаях обоснования требо-
ваний (кроме ориентировки на рекомен-
дации ИМО, что, впрочем, обоснованием 
назвать нельзя), как и при оценке функци-
ональной эффективности, полученный ре-
зультат определяется, помимо всего про-
чего, конкретными условиями выполне-
ния рассматриваемой задачи.

Другим весьма распространенным ме-
тодом поиска путей проведения модер-

низации МСН на надводных кораблях 
является метод экспертной оценки. В его 
основе лежит предположение, что усред-
ненный вывод из мнений экспертов тем 
ближе к истине, чем больше экспертов оп-
рошено [8].

Существует ряд модификаций метода 
экспертной оценки («метод Делфи», «про-
гнозирование, ориентированное на цель» 
и др. [9]), позволяющих согласовать мне-
ния экспертов, что, естественно, может и 
не повысить достоверность усредненного 
заключения.

Анализ [7] показывает, что на сегод-
няшний день при разработке путей про-
ведения модернизации МСН на надвод-
ных кораблях используемые методы, как 
правило, не являются универсальными 
для множества комбинаций типа такти-
ческая задача – навигационная задача и, 
следовательно, совмещаются с методом 
экспертных оценок.

В настоящее время [10] в основе син-
теза задач навигации лежит подход, за-
ключающийся в анализе соответствия на-
вигационных задач тактическим. Такой 
метод не позволяет идентифицировать 
для каждого элемента множество такти-
ческих задач, определенного вектора на-
вигационных параметров, а, следователь-
но, и предварительно оценить структуру 
МСН корабля и объем вырабатываемой 
им навигационной информации.

Предложенный в [11] метод выбора 
путем сравнения выделенных «базовых ха-
рактеристик» с характеристиками «эталон-
ной системы» также является очередным 
методом обработки экспертных оценок для 
решения узкоспециальных задач.

Из сказанного следует, что выбор раци-
онального варианта модернизации МСН 
должен осуществляться с учетом мно-
гих показателей системы, т. е. относится 
к классу многокритериальных задач. Хо-
рошо известно, что без наложения допол-
нительных условий многокритериальные 
задачи не сводятся к однокритериальным. 
Очевидно, что многокритериальные задачи 
способен решать только человек, причем 
на неформальной основе, руководствуясь 
своими знаниями, опытом и интуицией. 
Полученные таким образом решения пред-
ставляют собой компромисс и, конечно, 
не являются оптимальными, а только ра-
циональными, приемлемыми. Понятно, 
что качество такого выбора путей прове-
дения модернизации МСН на надводных 
кораблях тем выше, чем больше сведений 
о реальных свойствах МСН и корабля в 
целом представлено.

Установлено [12], что уровень разви-
тия МСН и возможности их модерниза-
ции напрямую зависят от достижений на-
уки и техники. Представляет интерес ана-
лиз взаимосвязи проблемных вопросов, 
существующего научно-методического 
аппарата проведения модернизации МСН 
на надводных кораблях и возможностей 

науки и техники, так как он позволяет опе-
ративно использовать последние научные 
достижения в области создания МСН и 
организации проведения модернизации 
МСН на надводных кораблях.

Несмотря на многолетний опыт созда-
ния и модернизации как МСН, так и сов-
ременных надводных кораблей, наличие 
руководящих документов, общепринятого 
и однозначного понимания «модерниза-
ции» не существует.

По этой причине необходимость науч-
ного обоснования поиска путей решения 
наиболее критичных проблем, связанных 
с модернизацией морских средств нави-
гации надводных кораблей, а также повы-
шения качества принимаемых решений за 
счет адаптации используемого научно-ме-
тодического обеспечения к текущим усло-
виям и приоритетам развития вооружения, 
военной и специальной техники очевидна.
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Ï рочность корпуса судна в значи-
тельной мере определяет степень 

безопасности мореплавания. Так, напри-
мер, по данным генерального директо-
ра Российского морского регистра су-
доходства[1], аварийность по причи-
не дефектов корпуса составляет почти 
42% всех видов аварийных ситуаций. 
В процессе эксплуатации корпус суд-
на находится под действием цикличес-
ких нагрузок. Колебания судна на волне 
приводит к периодическому изменению 
напряженно-деформированного состоя-
ния металла корпуса. С увеличением 
величины волны амплитуда периодичес-
ких напряжений в конструкциях корпу-
са судна увеличивается. Кроме того, пе-
риодические пиковые напряжения воз-
никают при погрузке и разгрузке судна. 
С увеличением скорости этих операций 
может не успевать релаксация металла 
по длине судна.

Вследствие возникновения перио-
дических колебаний механических на-
пряжений в конструкции корпуса суд-
на происходит мало- и многоцикловая 
усталость металла. Это приводит к раз-
витию процессов его повреждаемости, 
в результате которого прочностные, 
пла стические и вязкие свойства ухуд-
шаются и могут стать ниже расчетно-
допустимых [2]. Развитие процессов 
повреждаемости приводит к образова-
нию и развитию трещины в металле при 
внешних напряжениях соответствую-
щих эксплуатации судна. Комитет по 
безопасности на море (MSC) Между-
народной морской организации (IMO) 
6 июня 1994 г. представил «Рекомен-
дации по установке систем монито-
ринга напряжений корпуса судна для 
повышения безопасности судов, пере-
возящих сухие грузы навалом» (MSC/
Circ.646.1994.Recommendation for the fit-
ting of Hull Streess Monitoring Systems).

В настоящей работе обосновывается 
применение коэрцитиметрии для мони-
торинга остаточного ресурса металла 
корпуса судна.

Исследованию технического состо-
яния корпуса судна в процессе эксплу-
атации посвящено значительное коли-
чество работ [3–8].

Существующие системы контроля 
механических напряжений (деформа-
ций) корпуса судна основываются на 
различных физических принципах: тен-
зорезисторные и магнитоупругие пре-
образователи, волоконно-оптические 
тензометры и др. Правильно оценивая 
напряженно-деформированное состоя-
ние конструкции, они не отражают ре-
ального состояния металла.

В работе [4] предложена методика 
статистической обработки результатов 
дефектаций однотипных судов на ос-
нове вероятностной оценки выхода из 
строя элементов конструкции. Показа-

но, что наилучшими апироксимирующи-
ми свойствами обладает распределение 
Вейбулла. Рекомендации по этой ме-
тодике имеют вероятностный характер 
и применимы только для судов одно-
го типа, но не оценивают изменения в 
структуре стали.

Предложено использовать установ-
ку дублирующих элементов – свидете-
лей конструкций корпуса судна [5] и из 
них вырезать образцы на исследования 
для определения остаточного ресурса 
металла. При этом предполагается, что 
элементы конструкции судна и их дуб-
лирующие конструкции находятся в 
одинаковых напряженно-деформиро-
ванных состояниях. Кроме того, конт-
роль по образцам-свидетелям возможен 
в ограниченном объеме.

Авторы работ [6–8] предлагают вес-
ти контроль напряженного состояния 
элементов корпуса по показаниям маг-
нитоупругих датчиков, установленных 
на наиболее ответственных элементах 
конструкций корпуса. Разработана авто-
матическая система контроля напряжен-
ного состояния корпусных конструкций 
и вибраций на волнении. Однако магни-
тоупругие датчики не характеризуют из-
менение состояния металла в процессе 
эксплуатации.

Коэрцитивная сила является наибо-
лее чувствительной структурно-физи-
ческой характеристикой металла. На-
пример, при одноосном растяжении на 
5% нормализованной стали 09Г2 ко-
эрцитивная сила возрастает на 40%, а 
удельное электросопротивление на 6%, 
при этом повышение предела текучести 
составляет 50% [9].

Изменение скорости продольных 
акустических волн в металлах при де-
формации не превышает 10% [10]. По-
этому среди других методов неразруша-
ющего контроля коэрцитиметрия явля-
ется более достоверной.

В работе [11, 12] для определения 
деградации металла предложено рас-
сматривать коэрцитивную силу как 
характеристику качества металла. Ис-
пользование коэрцитивной силы воз-
можно для ферромагнитного материала, 
т.е. конструкционной стали. Корпуса 

судов (за исключением некоторых мало-
мерных или специальных) изготовлены 
из конструкционной стали.

В начале 2000-х гг. для оборудова-
ния, поставляемого заводом подъемно-
транспортного оборудования (г. Харь-
ков, Украина) в Россию, по инициативе 
Госгортехнадзора России была разрабо-
тана карта магнитного контроля. [13, 14].

Согласно этому проводились замеры 
коэрцитивной силы наиболее тяжело-
нагруженных элементов оборудования, 
и полученные данные заносились в кар-
ту магнитного контроля. В процессе экс-
плуатации оборудования периодически 
делались замеры коэрцитивной силы в 
тех же местах. На основании получен-
ных данных строилась зависимость ко-
эрцитивной силы от времени эксплу-
атации. Сравнивая исходные данные 
с текущими делался вывод о степени 
повреждаемости металла и об остаточ-
ном ресурсе в процессе эксплуатации. 
Авторами работ [15–17] были выпол-
нены измерения коэрцитивной силы 
на теплоходе типа река-море «Сибир-
ский-2101», который находился в ре-
монте на Херсонском судостроительном 
заводе. Измерения были выполнены в 
комингсе трюмов № 1–4, который рас-
положен от шпангоута № 50 в кормовой 
части, до шпангоута № 210 в носовой 
части и является верхней несущей бал-
кой продольной прочности. Результа-
ты измерений показали, как изменяется 
уровень коэрцитивной силы по длине 
корпуса судна. По мнению авторов, наи-
большие значения коэрцитивной силы 
соответствуют большей деградации ме-
талла. Измерения, выполненные на ле-
вом и правом бортах, показали практи-
ческую симметричность значений. Это 
соответствует теоретическим расчетам.

Для компенсации магнитного поля 
Земли предложено использовать допол-
нительный магнитометрический канал.

Однако в работах [15–17] не учиты-
вался уровень исходного состояния зна-
чения коэрцитивной силы. Технология 
постройки корпуса судна в целом со-
стоит в том, что из листового проката, 
раскроенного по заданной форме, сва-
ривается конструкция. Затем несколько 
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конструкций свариваются в отсек кор-
пуса, а после этого происходит соедине-
ние отсеков с получением корпуса суд-
на. Все перечисленные технологические 
операции выполняются сваркой. При 
сварке (даже при соблюдении техноло-
гических режимов) в конструкции не-
избежно возникают остаточные механи-
ческие напряжения І и II рода, величину 
и распределение которых достоверно 
невозможно рассчитать. Таким образом, 
эволюция напряженно-деформирован-
ного состояния металла от листового 
проката до готового изделия в насто-
ящее время не учитывается. Поэтому 
наиболее корректно будет уже на стадии 
раскроя листов отмечать места замеров 
коэрцитивной силы в течение всего вре-
мени эксплуатации судна.

Кроме указанного технологического 
фактора, влияющего на значения коэр-
цитивной силы стали, может оказывать 
влияние ее химический состав в преде-
лах данной марки. Например, на судо-
строительном заводе «Залив» толстолис-
товой прокат для изготовления корпуса 
судна поступает от пяти-шести заводов-
изготовителей. На этих заводах могут 
быть разные поставщики железной руды, 
способа выплавки стали и температур-
но-деформационные режимы прокатки.

Проанализировано влияние хими-
ческого состава на механические свойст-
ва стали различных поставщиков тол-
столистового проката. Химический 
состав стали оценивали по величине 
углеродного эквивалента, рассчитыва-
емого по формуле [8]

 
5 5 15Э

Mn Cr+Mo+V Ni+Cr ,C C     (1)

где C, Mn, Cr, Mo, V, Ni и Cu – соответ-
ственно содержание элементов углерода, 
марганца, хрома, молибдена, ванадия, 
никеля и меди, выраженное в процентах. 

В результате математической обра-
ботки массива данных по каждому за-
воду-поставщику и по всем вместе не 
установлено существенной разницы. 
Поэтому математическая обработка ве-
лась без учета поставщика. Получены 
следующие уравнения регрессии:

 В = 414,6–4,26h+249,1СЭ+13,65(hСЭ); (2)

 Т = 963–67,17h–1798,8 СЭ + 210,6 (hСЭ); (3)

 72,8–3,51h–118,4 СЭ +106 463 (hСЭ), (4)

где В – временное сопротивление раз-
рыву, МПа; Т – предел текучести, МПа; 
– относительное удлинение, %; h – тол-
щина листового проката.

По критерию Фишера все уравнения 
адекватны реальным данным на уровне 
достоверности не менее 99%. Параметры 
уравнений значимо отличаются от нуля 
(по критерию Стьюдента) при уровне 
достоверности не менее 95%.

Таким образом, установлена доста-
точно тесная функциональная связь 

между временным сопротивлением 
разрыву, пределом текучести, относи-
тельным удлинением с одной стороны, 
и величиной углеродного эквивалента 
и толщиной проката, с другой стороны.

Показано [8], что зависимость между 
величиной углеродного эквивалента и 
коэрцитивной силой выражается кор-
реляционным уравнением

 HC = 97,8 СЭ + 90, (5)

где HC – значение коэрцитивной силы, 
А/м; СЭ – углеродный эквивалент, %.

Полученные данные показывают, что 
применение коэрцитиметрии для опре-
деления остаточного ресурса металла 
в процессе эксплуатации предполагает 
знание исходного значения коэрцитив-
ной силы в конкретном месте листового 
проката. Кстати, механические свойства 
определяются на пробах, отобранных 
от листа. Поэтому исходные значения 
механических свойств и коэрцитивной 
силы должны быть получены на образ-
цах, отобранных от листового проката. 
Следующий замер необходимо провес-
ти после ходовых испытаний при сдаче 
судна в эксплуатацию. Последующие 
замеры проводятся периодически по со-
ставленному графику. Все полученные 
замеры (начиная с первого) заносятся в 
специальный журнал. Количество мест 
замеров коэрцитивной силы определя-
ется на стадии проектирования судна. 
Таким образом составляется магнитный 
паспорт судна, по данным которого мож-
но определить остаточный ресурс метал-
ла и время до разрушения.

Для определения коэрцитивной 
силы стали можно использовать ряд 
коэрцитиметров, выпускаемых в Рос-
сии. Практически все они могут быть 
использованы при решении широкого 
круга проблем: неразрушающий конт-
роль качества термической, термоме-
ханической или химико-термической 
обработок, определения твердости и ме-
ханических свойств ферромагнитных 
материалов, определение напряженно-
деформированного состояния металло-
конструкции, остаточного ресурса ме-
талла, усталостной прочности и др. Ор-
ганизации-изготовители рекомендуют 
тот или иной прибор для более узкого 
решения проблем. Так, например, коэр-
цитиметр МС-10 в основном рекомен-
дуется для определения напряженно-
деформированного состояния ферро-
магнитного материала, коэрцитиметр 
КРМ-Ц-К2М – для использования в 
службах техниче ского надзора. Коэр-
цитиметр КИМ-2М имеет сертификат 
Государственного комитета РФ по стан-
дартизации и метрологии RU.C.22.003.A 
№ 12287 от 01.07.2012 г., сертификат о 
типовом одобрении Российского мор-
ского регистра судоходства № 12.00138 
от 10.05.2012 г.

Необходимо отметить, что современ-
ные коэрцитиметры нечувствительны к 
зазору до 6 мм между феррозондовым 
датчиком и исследуемой поверхностью 
металла, т.е. любое диамагнитное пок-
рытие на металле толщиной до 6 мм 
не влияет на показания коэрцитивной 
силы. В то же время для акустическо-
го метода необходимо предпринимать 
специальные меры для достаточного 
контакта датчика и поверхности метал-
ла (например, наносить на поверхность 
специальную жидкость).

Применение коэрцитиметрии для 
определения химического состава, ме-
ханических свойств и микроструктуры 
разрешается следующими нормативны-
ми документами:

Международный стандарт ИСО 
4301 часть 1…5;

 – ГОСТ 21104–75. Контроль неразру-
шающий. Феррозондовый метод;

 – ГОСТ 30415–96. Сталь. Неразруша-
ющий метод контроля механических 
свойств и микроструктуры металло-
продукции магнитным методом;

 – ГОСТ Р52081–2003. Контроль нераз-
рушающий. Метод магнитной «па-
мяти» металла. Принципы и опреде-
ления;

 – ГОСТ 24497-2–2009. Контроль нераз-
рушающий. Метод магнитной «памя-
ти» металла.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании проведенного иссле-
дования можно сделать следующие вы-
воды:

1. Коэрцитивная сила ферромагнит-
ных материалов наиболее чувствительна 
к изменению структуры и механических 
свойств по сравнению с другими метода-
ми неразрушающего контроля.

2. Приборная база для измерения коэр-
цитивной силы представлена стационар-
ными и портативными (с автономным 
питанием) приборами, сертифициро-
ванными Государственным комитетом 
РФ по стандартизации и метрологии и 
одобренные Российским морским регис-
тром судоходства.

3. Имеется международная и россий-
ская нормативная база по применению 
коэрцитиметрии как неразрушающего 
метода контроля структуры и механи-
ческих свойств ферромагнитных мате-
риалов.

4. Применение магнитного паспорта 
корпуса судна позволит повысить бе-
зопасность мореплавания.
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История Керченского государствен-
ного морского технологического универ-
ситета начинается с 1984 г., когда 3 мая 
распоряжением Совета Министров 
СССР № 850-р был основан Керченс-
кий филиал Калининградского техни-
ческого института рыбной промышлен-
ности и хозяйства. В 1992 г. на его базе 
было создано самостоятельное учебное 
заведение – Керченский морской тех-
нологический университет (КМТУ). 
После воссоединения Крыма с Россией 
5 января 2015 г. премьер-министр Рос-
сии Д. А. Медведев подписал распоряже-
ние о создании Федерального государ-
ственного бюджетного образовательного 
учреждения высшего образования «Кер-
ченский государственный морской тех-
нологический университет» (ФГБОУ 
ВО «КГМТУ»).

В настоящее время в состав универ-
ситета входят морской и технологичес-
кий факультеты, учебно-тренажерный 
центр и судомеханический техникум. 
Профессорско-преподавательский со-
став включает 180 преподавателей, из 
них 77 кандидатов и доцентов, и 15 про-
фессоров и докторов наук. В универси-
тете обучается около 3000 студентов.

В состав морского факультета входят 
три выпускающие кафедры: «Судовож-
дение», «Судовые энергетические уста-
новки» и «Электрооборудование судов 
и автоматизация производства».

Кафедра «Судовые энергетические 
установки» создана в 1990 г. Ее сотруд-
ники составляют единый научно-пре-
подавательский коллектив, который 
способен качественно готовить судо-
механиков для специфического вида 

деятельности в открытом море на про-
мысловых и транспортных судах. Для 
проведения научных исследований ка-
федра укомплектована высококвалифи-
цированными специалистами, имеющи-
ми как ученые степени и звания, так и 
морские дипломы практиков высших 
разрядов. Она оборудована необходи-
мой измерительной аппаратурой и ин-
формационно-вычислительной техни-
кой для практической подготовки.

Кафедра «Электрооборудование 
судов и автоматизация производства» 
была создана в декабре 1990 г. В ее шта-
те – 15 преподавателей. Базовое образо-
вание всех преподавателей отвечает про-
филю подготовки специалистов. Семь 
преподавателей имеют ученые степени 
и звания, из них два – профессора. Про-
фессорско-преподавательский состав 
кафедры постоянно повышает свою 
квалификацию в ведущих научных и 
учебных заведениях России, а также че-
рез стажировку в морских иностранных 
компаниях. За время существования ка-
федра выпустила 589 специалистов, ба-
калавров и магистров.

Научное направление кафедры свя-
зано с процессами повышения эффек-
тивности эксплуатации судового обо-
рудования. Ведется ряд разработок по 
кибер-физическим системам и их адап-
тации для морских платформ и судов.

В состав технологического факуль-
тета входит кафедра «Машины и ап-
параты пищевых производств». Ор-
ганизована в 1989 г. на базе кафедры 
«Технология хранения и переработки 
морепродуктов». Сотрудниками кафед-
ры опубликованы 3 учебника, 1 моно-

графия, более 100 методических посо-
бий, свыше 200 научных статей и до-
кладов, внедрено 12 патентов. Кафедра 
выпускает инженеров-механиков для 
предприятий по переработке рыбы и 
морепродуктов.

Кафедра «Водные биоресурсы и ма-
рикультура» – одно из отраслевых науч-
но-образовательных подразделений тех-
нологического факультета. В состав кол-
лектива кафедры входят два профессора 
доктора наук, четыре кандидата наук. 
На кафедре осуществляется подготовка 
специалистов по образовательным про-
граммам бакалавриата и магистратуры 
по направлению «Водные биоресурсы и 
аквакультура» в очной и заочной форме 
обучения. Основными направлениями 
научно-исследовательской работы ка-
федры являются разработка элементов 
биотехнологий ценных объектов аква-
культуры, а также изучение биоразно-
образия, биологии и экологии объектов 
фауны Азово-Черноморского бассейна. 
Кроме того, при кафедре функциониру-
ет аспирантура по направлению «Био-
логические науки» по специальности 
«Ихтиология» и «Гидробиология».

Учебно-тренажерный центр яв-
ляется структурным подразделением 
ФГБОУ ВО «КГМТУ», осуществляет 
дополнительную профессиональную 
подготовку членов экипажей морских 
судов, студентов, слушателей в соот-
ветствии с национальными требовани-
ями Российской Федерации и требо-
ваниями международных конвенций 
ПДПВ–78 с поправками, СОЛАС 74, 
МАРПОЛ 73/78, Кодекс ОСПС и дру-
гих по 49 программам.

ФГБОУ ВО «Керченский государственный морской технологический университет»
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Äействующие и проектируемые спут-
никовые системы связи по высоте 

и виду орбит спутников разделяются на 
четыре категории:

– низкоорбитальные;
– среднеорбитальные;
– геостационарные;
– высокоэллиптические.
Для каждой категории систем свя-

зи на поверхности Земли должны быть 
развернуты наземные узловые станции.

Первые три категории систем ис-
пользуют круговые орбиты, четвертая 
категория – высокоэллиптические ор-
биты. Системы связи с круговыми орби-
тами отличаются друг от друга числом 
орбит, их высотой, числом спутников на 
орбитах, наклонением орбит.

Пропускная способность любой сис-
темы связи зависит от множества фак-
торов, среди которых важнейшими яв-
ляются диапазон и полоса частот связи. 
Увеличение пропускной способности 
достигается за счет увеличения числа 
зональных лучей, излучаемых спутни-
ками. Каждый зональный луч формиру-
ется на отдельной частоте, поэтому воз-
растает пропускная способность спутни-
ковой системы связи.

Интегральную оценку качества сис-
темы спутниковой связи в настоящее 
время можно характеризовать:

– возможностью работы мобильных 
телефонов;

– скоростью передачи/приема дан-
ных;

– возможностью работы в сети Ин-
тернет;

– величиной технического ресурса 
спутников.

Низкоорбитальные спутниковые 
системы связи. К числу наиболее из-
вестных действующих низкоорбиталь-
ных спутниковых систем связи отно-
сятся: ИРИДИУМ, ГЛОБАЛСТАР, 
ОРБКОММ, ГОНЕЦ; к числу про-
ектируемых систем – TELEDESIC, 
CELESTRI, РОСТЕЛЕКОМ, СИГ-
НАЛ [1].

Основное преимущество низкоор-
битальных систем – малая дальность до 
спутников, основной недостаток – необ-
ходимость использования при заданном 
угле места  большого числа спутников 
в орбитальной группировке.

В таблице приведены техничес-
кие характеристики спутниковых сис-
тем связи на круговых орбитах. Систе-
мы работают в режимах: ТЕЛЕФОН, 
ФАКС, ДАННЫЕ. Большинство сис-
тем используют для связи L – диапазон, 
проектируемые системы TELEDESIC и 
CELESTRI будут применять Ка диапа-
зон частот. Среди отечественных и за-
рубежных систем можно выделить пары 
систем с примерно одинаковыми харак-
теристиками. Такими парами являются: 
ИРИДИУМ – РОСТЕЛЕСАТ, ГЛО-

БАЛСТАР – СИГНАЛ, ОРБКОММ – 
ГОНЕЦ. Несмотря на схожесть харак-
теристик пар, зарубежные системы яв-
ляются действующими, отечественные 
системы находятся в разных стадиях 
разработки.

Особое место занимают системы 
ОРБ КОММ и ГОНЕЦ. Они исполь-
зуют для связи ОВЧ-диапазон. Из-за 
малого числа спутников в орбитальных 
группировках возможна задержка в пе-
редаче текстовых сообщений.

Система ИРИДИУМ использует 
межспутниковую связь при передаче 
сообщений. Это позволило резко умень-
шить число наземных узловых станций. 
Второе поколение системы ИРИДИУМ 
обеспечивает скорость передачи данных 
1 Мбит/с и работу терминалов в сети 
Интернет.

Мобильные телефоны для персо-
нальной связи спутниковых систем 
ИРИДИУМ, ГЛОБАЛСТАР продают-
ся на рынке и популярны среди поль-
зователей.

На рис. 1 приведены фотографии мо-
бильных телефонов IRIDIUM 9575 и 
GLOBALSTAR GSP 1600.

а)

б)

Рис. 1. Мобильные телефоны сис-
тем ИРИДИУМ (а) и ГЛОБАЛ-
СТАР GSP 1600 (б)

Технический ресурс спутников 
низкоорбитальных систем составляет 
5–7,5 лет. Малый срок ресурса объяс-
няется тем, что спутник в течение суток 
многократно находится на теневой сто-
роне Земли, поэтому солнечные и ак-
кумуляторные батареи должны обеспе-
чивать около 5000 циклов зарядки/раз-
рядки в год.

Среднеорбитальные спутниковые 
системы связи. Два пояса ВАН-АЛ-
ЛЕНА с мощным радиационным излу-
чением находятся на высотах 1,6–5,0 и 
13,0–19,0 тыс. км. Между поясами су-
ществует на высотах 5,0–13,0 тыс. км, 
где радиационное излучение, губитель-
ное для радиоэлектронной аппаратуры, 
отсутствует.

На высоте около 10 тыс. км размеща-
ются спутники проектируемых средне-
орбитальных систем связи ОДИССЕЙ и 
АЙКО [1]. Характеристики этих систем 
приведены в таблице.

Если для низкоорбитальных систем 
ИРИДИУМ, ГЛОБАЛСТАР средняя 
продолжительность видимости спутни-
ка 6–7 мин., то для среднеорбитальных 
систем эта величина составляет 50 мин. 
Высота круговых орбит среднеорби-
тальных спутников на порядок превы-
шает высоту низкоорбитальных, число 
спутников в орбитальной группировке 
в четыре раза меньше. Для глобально-
го использования систем достаточно 
развернуть 10–12 наземных узловых 
станций.

В перспективе, когда будет решена 
задача оснащения среднеорбитальных 
спутников мощными солнечными бата-
реями, в 10 раз большая высота спутни-
ков по сравнению с низкоорбитальными 
не будет значимой. Среднеорбитальные 
системы получат большее распростра-
нение.

Технический ресурс спутников сред-
неорбитальных систем больше по срав-
нению с низкоорбитальными и состав-
ляет 12–15 лет.

Геостационарные спутниковые сис-
темы связи. Геостационарные спутники 
расположены на высоте 35 790 км, на-
клонение орбиты спутников – 0°, период 
обращения – 24 часа.

Îáçîð ÷åòûðåõ êàòåãîðèé 
ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì ñâÿçè ñ 
ðàçíûìè âèäàìè îðáèòàëüíûõ 
ãðóïïèðîâîê ñïóòíèêîâ 
А.И. Кулинич, аспирант,
А.Н. Маринич, канд. техн. наук, проф., доцент,
А.В. Припотнюк, инструктор, методист,
Ю.М. Устинов, д-р техн. наук, проф.,
ФГБОУ ГУМРФ им. адм. С.О. Макарова,
контакт. тел. +7 (965) 076 6404 
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Геостационарные спутниковые сис-
темы связи, построенные на геостацио-
нарных спутниках, обеспечивают дву-
стороннюю связь в режимах ТЕЛЕ-
ФОН, ФАКС, ДАННЫЕ, работу в сети 
Интернет.

Хорошо известны глобальные сис-
темы на геостационарных спутниках: 
ИНМАРСАТ, ИНТЕРСПУТНИК; 
региональные системы: ТУРАЙА, 
EUTELSAT, INTELSAT, ARABSAT и 
др., а также множество геостационар-
ных спутников, запущенных разными 
странами (Россия, США, Германия, 
Япония, Индия, Италия, Корея, Кана-
да, Франция, Израиль, Турция и др.) 
[1].

На рис. 2 показаны спутники, за-
пущенные Россией, но не указаны три 
спутника ЯМАЛ, которые введены ком-
панией «Газпром». К концу 2020 г. груп-
пировка ЯМАЛ будет состоять из пяти 
спутников. Не указаны также три спут-

ника ЛУЧ для поддержки системы ГЛО-
НАСС и ряд других спутников.

Такие рисунки могут быть построе-
ны для любой страны мира.

Общее число спутников всех стран 
на геостационарной орбите – более 200. 
По международному соглашению ми-
нимальный разнос по долготе между 
спутниками 1°, что соответствует раз-
носу по расстоянию 734 км. Недоста-
ток геостационарных спутниковых сис-
тем – невозможность связи на широтах 
более 70°.

При высоте геостационарного спут-
ника 35 790, радиусе Земли 6378 км, на 
широте 70° угол места геостационар-
ного спутника равен 10°, а на широте 
62° – 20°. Для большинства термина-
лов, работающих по геостационарным 
спутниковым системам связи, мини-
мальнодопустимая величина угла мес-
та спутника 10°, а для широкополосных 
терминалов – 20°.

На геостационарных спутниках пос-
ледних поколений устанавливаются 
мощные солнечные батареи, апертура 
передающих и приемных антенн дости-
гает 12 м и более.

С 1992 г. по 2008 г. сменилось три по-
коления спутников ИНМАРСАТ. Мас-
са спутника ИНМАРСАТ возросла 
в 3,7 раза, излучаемая мощность – в 
630 раз.

Подобные изменения претерпевают 
спутники и других систем.

С целью увеличения скорости пере-
дачи/приема данных наметился переход 
частот связи с L на Ku, Ka диапазоны. 
Широко используется метод формиро-
вания локальных зон на поверхности 
Земли, с территории которых возмож-
на передача/прием данных с большой 
скоростью.

В продаже появились мобильные 
спутниковые телефоны для персональ-
ной связи абонентов. Качество разговора 

Таблица
Технические характеристики спутниковых систем связи 

Вид 
системы

Наименова-
ние системы

Число 
спутни-
ков в 

группи-
ровке

Чис-
ло 

орбит

Высо-
та ор-
биты, 
км

Наклоне-
ние 

орбиты

Диаметр 
подспут-
никовой 
зоны, 
км

Режимы 
работы

Число 
одновре-
менно 

видимых 
спутни-
ков

Число 
зональ-
ных 
лучей

Диаметр 
зональ-
ного 
луча в 
подспут. 
зоне, км

Диапазон частот 
терминала, МГц.

Меж-
спут-
нико-
вая 
связь

Связь на 
северных 
широтах 
более 

70°

Низко-
орби-

тальные

ИРИДИУМ
66 рабо-
чих, 6 ре-
зервных

6 780 86,4° 5000,
 = 5°

ТЛФ, 
ФАКС, 

ДАННЫЕ, 
3–4 48 650 1616,0 –1625,5 Есть

Да, в 
любое 
время

РОСТЕЛЕ-
САТ 91 7 700 82° 5000

ТЛФ, 
ФАКС, 

ДАННЫЕ
6–7 37 Нет 

данных 1900–2100 Нет 
Да, в 
любое 
время

ГЛОБАЛС-
ТАР

48 рабо-
чих, 4 ре-
зервных

8 1414 52° 6670,
 = 5°

ТЛФ, 
ФАКС, 

ДАННЫЕ
2–3 16 1920

1610,0 – 1626,5 
«вверх»

2483,5 – 2500,0 
«вниз»

Нет
Да, в 
любое 
время 

СИГНАЛ 48 4 1500 74° 6500
ТЛФ, 
ФАКС, 

ДАННЫЕ
2–3 1; 3; 6 Нет 

данных
300–400 

1500–1600 Нет 
Да, в 
любое 
время

ОРБКОММ 48 3 785

45°–24 
спут.

70°–8 спут.
108° и 0°–
по 8 спут.

5200,
 = 5°

ФАКС, 
ДАННЫЕ 

(корот. 
сообщ.), 

0,1–2 Нет Нет

168 – 150 
«вверх»
137–138 
«вниз»

Нет
Да, по 

расписа-
нию

ГОНЕЦ 36 6 1500 82,5° 6500 ФАКС, 
ДАННЫЕ 0,1–2 Нет Нет 200–300 Нет 

Да, по 
расписа-

нию

TELEDESIC 288 12
Нет 
дан-
ных

Нет 
данных

Нет 
данных

ТЛФ, 
ФАКС, 

ДАННЫЕ
15–18 Мно-

жество 50

28 600–29 100 
«вверх»

18 800–19 300 
«вниз»

Есть 
Да, в 
любое 
время

CELESTRI 63 7 1400 48° 6000
ТЛФ, 
ФАКС, 

ДАННЫЕ
3–4 Мно-

жество
Нет 

данных

28 600–29 100  
29 500–30 000 

«вверх»
18 800–19300 
19700–20200

«вниз»

Есть
Да, в 
любое 
время

Средне-
орби-

тальные

ОДИССЕЙ 12 3 10 354 50° 12 800,
= 10°

ТЛФ, 
ФАКС, 

ДАННЫЕ
(корот. 
сообщ.)

2–3

61 с 
пере-
менной 
струк-
турой

1500

1610,0–1626,5 
«вверх»

2483,5–2500,0 
«вниз»

Нет
Да, в 
любое 
время

АЙКО

10 рабо-
чих,

2 резерв-
ных

2 10 390 45° 12 890,
 = 10°

ТЛФ, 
ФАКС, 

ДАННЫЕ
(корот. 
сообщ.)

2–4 163 813

1980 –2010,5 
вверх

2171,5–2200,0 
вниз

Нет 
Да, в 
любое 
время



112 № 1(61), 2017Морской вестник

не уступает качеству телефонов сото-
вой связи.

На рис. 3 приведены фотогра-
фии мобильных телефонов ИНМАР-
САТ IsatPhone2 (GSPS2) и ТУРАЙА 
HNS-7101.

а)

б)

Рис. 3. Мобильные телефоны систем 
ИНМАРСАТ IsatPhone2 (GSPS2) (а) 
и ТУРАЙА HNS-7101 (б)

На рис. 4 для четвертого поколе-
ния ИНМАРСАТ-4 приведен внеш-
ний вид судового терминала FB-500 со 
скоростью передачи/приема данных 
256/432 кбит/с.

Рис. 4. Судовой терминал ИНМАР-
САТ FB-500

Для пятого поколения ИНМАР-
САТ-5 судовые терминалы с диамет-
ром антенн 0,7–1,0 м будут обеспечи-
вать скорость передачи/приема данных 
5/50 Мбит/с.

Высокоэллиптические спутниковые 
системы связи. Для создания систем 
спутниковой связи на широтах более 
70° применяются группировки спутни-
ков на высокоэллиптических орбитах.

Орбитальная группировка из 
нескольких спутников на высокоэллип-
тической орбите при последовательном 
нахождении спутников в апогее способ-
на имитировать геостационарный спут-
ник, положение которого относительно 
Земли не меняется во времени.

В зависимости от параметров орбит 
продолжительность времени «зависа-
ния» спутника в апогее меняется. По-
этому требуется разное число спутни-
ков в орбитальной группировке, чтобы 
имитация неподвижного спутника была 
продолжительной во времени.

Географическая широта «зависания» 
высокоэллиптического спутника рав-
на углу наклонения орбиты спутника, 
долгота «зависания» выбирается при 
запуске спутника.

Необходимо три спутника в орби-
тальной группировке типа ТУНДРА, 
чтобы над поверхностью Земли непре-
рывно «висел» один спутник. Период 
обращения спутника – 24 часа. Время 
«зависания» одного спутника в течение 
суток составляет 8 часов.

В орбитальной группировке типа 
МОЛНИЯ (МЕРИДИАН) необходи-
мое число спутников четыре, чтобы 
непрерывно имитировать геостацио-
нарный спутник. Период обращения 
спутника 12 часов. Время «зависа-
ния» одного спутника в течение су-
ток – 6 часов.

На рис. 5 приведена орбита типа 
МОЛНИЯ с положением спутника че-
рез каждый час. Скорость перемещения 
спутника в апогее уменьшается пример-
но на порядок по сравнению со скоро-
стью в перигее.

Рис. 5 Одна орбита спутника 
МОЛНИЯ

Особенность орбиты типа МОЛ-
НИЯ заключается в «зависании» спут-
ников в течение суток над двумя точ-
ками поверхности Земли, отстоящими 
друг от друга по долготе на 180°.

Орбитальные группировки из трех 
или четырех спутников с орбитами ти-
пов ТУНДРА или МОЛНИЯ способ-
ны решить задачу судовой спутниковой 
связи на широтах более 70°.

Группировка из четырех спутников 
типа МОЛНИЯ обеспечивает спутни-
ковой связью два арктических региона: 
Северный морской путь и Северо-За-
падный путь. Для решения такой задачи 
необходимо развернуть две группировки 
спутников типа ТУНДРА по три спут-
ника в группировке.

Орбита высокоэллиптического 
спутника типа МОЛНИЯ проходит 
через пояса ВАН-АЛЛЕНА, поэтому 
технический ресурс спутника состав-
ляет 10–12 лет.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Конечная пропускная способность 
спутниковых систем связи привела к 
необходимости разработки не одной, а 
нескольких типов низкоорбитальных, 
среднеорбитальных, геостационарных 
и высокоэллиптических систем связи. 
Такие системы разрабатываются в раз-
ных странах мира.
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Рис. 2. Главенствующие отечественные геостационарные спутники связи 
ЭКСПРЕСС и ГОРИЗОНТ
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Äля обеспечения эффективной ра-
боты морского нефтегазового со-

оружения (МНГС) требуется соблю-
дение мер безопасности на всех этапах 
выполняемых операций, в том числе и 
грузовых. Снабжение платформ осу-
ществляется судами, и их перемещение 
в непосредственной близости от плат-
форм регламентируется правилами уп-
равляющей компании на месторожде-
нии. Требования, относящиеся к манев-
рированию в зоне безопасности, можно 
обобщить и, зная расположение объек-
тов морского комплекса, на основании 
этой информации определить оптими-
зированный по времени маршрут выхо-
да судна в рабочую позицию. В данной 
статье предложен такой метод.

Компании, управляющие морским 
месторождением, могут использовать 
рекомендации международных органи-
заций и национальное законодательство 
для выработки мер безопасности. Они 
включают в себя требования к оборудо-
ванию судна системами динамического 
позиционирования (ДП), квалифика-
ции персонала, техническому состоянию 
ключевых судовых систем, резервирова-
нию на случай единичного отказа и т. д.

Маневр подхода к МНГС также мо-
жет быть оговорен, следуя хорошей мор-
ской практике. В Европе в 2013 г. пред-
ставителями морской промышленности 
был принят рекомендательный доку-
мент «Руководство по морским опера-
циям» (Guidelines for Offshore Marine 
Operations, G-OMO [2]). В нем излага-
ются стандарты работы судов снабже-
ния при обслуживании МНГС. Важным 
в этом документе является требование 
двух остановок: сначала на границе пя-
тисотметровой зоны безопасности и да-
лее внутри нее перед выходом на рабо-
чую позицию под краном платформы. 
Судно должно перейти в режим ДП на 
расстоянии полутора длин судна при 
подходе с подветренного борта и двух с 
половиной длин – с наветренного. Это 
позволяет удостовериться в возможнос-
ти удержания позиции при воздействии 
внешних факторов и правильно их оце-
нить. Извещения и руководства Меж-
дународной организации морских под-
рядчиков (IMCA) подчеркивают необ-
ходимость ограничивать скорость при 
подходе к МНГС в зависимости от дис-
танции до объектов и приводят приме-
ры ее допустимых значений [3, 4]. Эти 
требования возникли не случайно, за 
каждым из них стоят аварии и сотни 
часов простоя целых комплексов из-
за столкновений судов с платформами. 
Неверная оценка внешних факторов и 
плохое планирование маневра могут 
вывести судно за допустимые пределы 
его эксплуатационных характеристик. 
Рассмотрим типичный сценарий разви-
тия аварийной ситуации. Судно снабже-

ния малого тоннажа должно встать под 
кран с наветренного борта стационар-
ной платформы. В акватории действу-
ет течение скоростью 1,5 уз, в два раза 
превышающее максимальную боковую 
скорость относительно воды, которую 
может развить судно за счет всех тун-
нельных и азимутальных движителей. 
Допустив ошибку в оценке скорости 
и направлении течения, судоводитель 
принимает решение подходить к плат-
форме курсом 350°. Таким образом, тече-
ние будет воздействовать на левый борт 
судна. Чтобы сэкономить время, экипаж 
также игнорирует рекомендуемую оста-
новку за 2,5 длины корпуса. Оказавшись 
в непосредственной близости, судно не 
может снизить скорость. Дальнейшие 
действия экипажа направлены на то, 
чтобы отвести судно от МНГС, одна-
ко столкновение уже неизбежно. Схе-
ма столкновения изображена на рис. 1.

Рис. 1. Столкновение судна с МНГС
Такую аварию можно предотвра-

тить, если экипаж будет внимательно 
соблюдать правила безопасности и ру-
ководствоваться хорошей морской прак-
тикой. Возможны также ситуации, когда 
давление на судоводителя со стороны 
представителей морского сооружения 
заставит его отступить от адекватной 
процедуры. Чтобы обосновать принятие 
решения и предоставить независимую 
объективную оценку возможного манев-
ра, предлагается использовать автомати-
ческую систему выбора оптимального 
маршрута подхода. При поиске траек-
тории потребуется найти компромисс 
между наименьшими временными за-
тратами на подход к платформе и ми-
нимальным нахождением в областях 
повышенной опасности.

ПОДГОТОВКА ДАННЫХ 
К РАСЧЕТУ ТРАЕКТОРИИ

Задача решается в двумерном про-
странстве зоны безопасности МНГС 
(рис. 2). Чтобы соблюдать рекоменда-
ции [2], разделим его на зону сноса плат-
формы течением (пурпурный цвет), об-
ласть шириной 1,5L (оранжевый) и 2,5L 
(желтый) от сооружений, где L – длина 
судна. Границы этих областей позволят 
определить момент переключения ре-
жимов управления судном и отвести 
маршрут от опасностей. Воспользуем-
ся равноугольной поперечно-цилиндри-
ческой проекцией Меркатора, так как на 
ней минимальны искажения длин вбли-
зи центрального меридиана, к тому же 
она общепризнана удобной для прове-
дения геодезических работ. Ось ординат 
направим на север, а ось абсцисс – на 
восток. Такая локальная прямоуголь-
ная система координат позволяет легко 
перенести на нее координаты элемен-
тов морского комплекса, полученные 
в ходе гидрографической съемки. Пло-
щадь всей акватории разбивается на сет-
ки Z размером m  n с одинаковым раз-
решением r по северу и востоку. Полу-
ченная сетка будет представлять собой 
топологически правильное замощение 
четырехугольниками [5], которое яв-
ляется изоморфным прямолинейному 
графу. В таком графе мы сможем найти 
длины рёбер и из них построить крат-
чайшую траекторию. Каждую характер-
ную область в этой акватории задаем 
полигонами, а после растеризуем их на 
отдельных сетках Z. Каждой ячейке при-
сваиваем логическое значение «истина», 
если соответствующая точка векторного 
отображения принадлежала характер-
ной области, и «ложь» – если нет. По-
добное представление экономит ресурсы 
памяти компьютера. В результате полу-
чим следующие бинарные матрицы од-
ного размера: Z500m – 500-метровая зона, 
Z1,5L – область 1,5 длин, Z2,5L – область 2,5 
длин, ZObstn – области всех препятствий, 
ZWeatherSide – наветренная область. Постро-
ение последней зависит от оценки тече-
ния, выполненной на границе 500-мет-
ровой зоны.

Используя линейную комбинацию 
бинарных матриц Z, можно присвоить 
штрафной вес каждой ячейке сетки 
m  n в зависимости от опасности нахож-
дения судна в характерной области. Та-
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ÏÎÄÕÎÄÀ ÑÓÄÎÂ ÑÍÀÁÆÅÍÈß  
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И.О. Маслов, инженер-судоводитель, аспирант 
ГУМРФ им. адм. С.О. Макарова,
контакт. тел. +7(921) 357 9656
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кую сетку можно далее преобразовать 
в граф, задав правило перехода между 
ячейками. Однако полученная матрица 
смежности будет иметь mn2 чисел с пла-
вающей запятой в качестве элементов. 
Для того чтобы ускорить расчет, количес-

тво вершин следует уменьшить укрупне-
нием сетки в k раз. Уменьшение времени 
решения при увеличении шага одновре-
менно приведет и к увеличению погреш-
ности. Поэтому разумно ввести ограни-
чения пропорционально размеру судна, 
например, четверти его длины. На сетке 
Z в ходе экспериментов r брали равным 
0,5 м и укрупняли в 30 раз до 15 м. После 
этого будем идти построчно и, выбирая 
блоки размера rk  rk, подсчитаем сумму 
с учетом весов p, отражающих опасность 
нахождения в каждой из Z областей. Чем 
ближе к МНГС, тем вес больше, и ско-
рость движения на таком участке, должна 
быть меньше. Удобно выбрать штраф pz 
как функцию от максимально допусти-
мой скорости Rv  в заданной области:

  
1
,Z Rp v

поэтому p1,5L > p2,5L > pWeatherSide. 

В данном алгоритме получаем мат-
рицу весов W размером n/k = M на 
m/k = N с элементами по формуле
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Здесь i и j – слагаемые индексов 
строк и столбцов соответственно в мат-
рице весов, изначально они равны нулю, 
l – общее количество бинарных матриц 
(в данном случае их 5, матрица ZObstn ис-
ключена). 

Таким образом, мы получим вес каж-
дой укрупненной ячейки как сумму ве-
сов всех содержащихся в ней элементов 
областей Z, далее его можно нормиро-
вать, поделив на максимально возмож-
ное значение
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В результате мы заменили растери-
зованное отображение акватории сеткой 
вершин с соответствующими штрафами 
(рис. 3).

Построим на сетке W граф и найдем 
матрицу смежности. Соединим верши-
ны в 8 направлениях с шагом 45  от на-
правления на север, что соответствует 
ячейке сверху. Двигаясь построчно, про-
верим существование смежных ячеек и 
определим вес ребра, равный 1 для пе-
ремещения вверх, вниз, вправо, влево 
и 1,4 – по диагоналям, как квадратный 
корень из двух, так можно учитывать 
расстояние. Смежные ячейки будут 
отсутствовать, если мы находимся на 
границе рассматриваемого района или 
если в ячейке оказались препятствия из 
ZObstn. Вес ребра между инцидентными 
вершинами умножим на наибольший 
вес из соответствующих этим верши-
нам элементов W. В результате штраф 
за прохождение запрещенных зон будет 
равен времени прохождения ребра на 
максимально допустимой скорости. Та-

ким образом, поиск кратчайшего пути на 
этом графе превращается в задачу поис-
ка маршрута оптимального по времени.

Получим разреженную матрицу 
смежности размером MN2, при этом каж-
дая вершина имеет не более 8 инцидент-
ных соседей. Зная начальный и конеч-
ный узлы взвешенного ненаправленного 
графа, выбираем оптимальный маршрут 
методом Дейкстры [1] и находим опти-
мальное решение за O(|V|lg|V|+|E|) опе-
раций, где V–количество вершин и Е – 
количество ребер графа. Его использо-
вание более оправданно по сравнению с 
его модификациями, такими как, напри-
мер, A*, потому что для него доказана 
оптимальность по принципу Беллмана, 
а применение эвристических функций 
A* может повысить скорость алгоритма 
в ущерб его универсальности. Благодаря 
тому, что мы рассматривали связь каж-
дого узла только с восемью соседними, 
удалось разрядить полученный граф и 
добиться высокой скорости вычислений, 
однако полученная ломаная (рис. 4) име-
ет участки, легко сводящиеся к прямым.

Рис. 3. Сетка штрафов W и траек-
тория методом Дейкстры

Рис. 4. Траектория после удаления 
лишних узлов

Устраним лишние узлы там, где за-
меняющая прямая линия не сталкива-
ется с препятствиями. Пусть найденный 
кратчайший маршрут на графе G укруп-
ненной сетки W – это D. Перейдем к ис-
ходным сеткам Z размером m  n, кото-
рые содержат растеризованные области 
вокруг платформы. Далее возьмем три 
первых элемента последовательности 
D, если можно провести прямую линию 
из D1 в D3, не задев запретные области, 

а)

б)

в)

г)  

д)  

е)

Рис. 2. Области вокруг МНГС: 
а – общий вид; б – Z500m; в – Z1,5L; 
г – Z2,5L; д – ZWeatherSide; е – ZObstn
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то вершина D2 будет лишней. Возьмем 
теперь D1 и D4, проверим, можем ли уб-
рать D3. При обнаружении возможного 
столкновения, возьмем из трех элемен-
тов предпоследний и начнем процедуру 
с него, т. е. рассмотрим тройку D3 и D5, и 
попытаемся удалить D4. Столкновения 
выявляем приближенным методом с ис-
пользованием алгоритма Брезенхама для 
растеризации прямых линий в машинной 
графике. На логический массив препятс-
твий Z размером n  m наносится расте-
ризованная прямая, каждому ее псевдо-
пикселю будет соответствовать элемент 
Z, принимающий логическое значение 
отсутствия препятствий – «ложь». Если 
после нанесения такой прямой массив 
Z изменился, т. е. прямая пересекает за-
претную зону, то столкновение обнару-
жено. Этот простой способ работает с 
бинарными массивами, экономит опе-
ративную память и ускоряет вычисления.

Если столкновение обнаружено, то 
укорачивающее ребро не проводится. По 
мере продвижения в глубь зоны безопас-
ности к платформе необходимо менять 
препятствия, так, при рассмотрении ре-
бер в Z2,5L препятствием будет область 
Z1,5L, для ребер в Z1,5L – ZObstn.

Полученный маршрут D* будет ко-
роче исходного маршрута Дейкстры, 
если была проведена хотя бы одна ли-
ния, заменяющая ломаную прямой. Если 
таких линий проведено не было, то полу-
ченный путь будет равен первоначаль-
ному. Сложность этого алгоритма бу-
дет определяться количеством вершин 
маршрута Дейкстры. Если граф имеет n 
вершин, то цикл необходимо будет пов-
торить n–1 раз.

УЧЕТ ОГРАНИЧЕНИЙ ПО КУРСУ 
И СКОРОСТИ

Безопасное следование по маршруту 
D* предполагает соблюдение базовых 
правил, изложенных в [2–4]. Для каж-
дого отрезка маршрута нужно выбрать 
курс и скорость. Рассмотрим случаи вы-
хода в рабочую позицию с наветренного 
и подветренного бортов МНГС на рис. 5, 
а и б. На скорости 3 уз и более теряется 
эффективность туннельных подрули-
вающих устройств, поэтому ограничим 
верхний предел скорости на участке от 
Z1,5L или Z2,5L до 500 м этой величиной.

При выборе курса на каждом сегмен-
те маршрута отталкиваемся от финаль-
ного курса в рабочей позиции, который 
может зависеть от расположения груза 
на палубе, длины стрелы крана МНГС, 
течения и ветра. Ключевым здесь являет-
ся решение стоять носом на течение или 
кормой, так как при маневрировании при 
подходе с наветренного борта важно ис-
ключить изменения курса, приводящие 
равнодействующую ветра, и течения на 
траверз. Зная конечный курс, можем об-
ратным ходом найти остальные.

Для того чтобы убедиться в способ-
ности судна удерживать позицию и по-
лучить более точную оценку течения, 
требуется остановить судно и проверить 
в работе систему ДП (СДП). G-OMO 
рекомендует проверить СДП на грани-
це 500 м, Z1,5L с подветренного и Z2,5L – с 
наветренного бортов МНГС, а также не 
доходя до зоны сноса на платформу, если 
рабочая позиция находится внутри зоны 
опасного сноса ветром и течением.

Несмотря на то, что за пределами 
500-метровой зоны отсутствуют уста-
новленные скоростные отграничения, у 
каждого судна есть собственная макси-
мальная скорость в маневренном режи-
ме, которую необходимо использовать 
для расчета штрафа.

Существующие рекомендательные 
документы не оговаривают выбор курса 
судна за исключением того, что не жела-
тельно идти носом на платформу [2] на 
финальном этапе подхода. Предлагаем 
ниже дополнительное ограничение, по-
вышающее безопасность маневра для 
ситуаций, когда скорость течения пре-
вышает максимальную скорость боково-
го смещения судна относительно воды. 
Ограничения оправданны в наветренной 
части 500-метровой зоны. Поскольку на-
ибольшая скорость бокового перемеще-
ния относительно воды всегда меньше 
продольной в силу геометрии корпуса, 
можно говорить о судне как о малопри-
водном объекте управления [1]. Ограни-
чим угол между диаметральной плос-
костью судна и направлением течения 

 до 10 , оставляя запас по управлению 
курсом при реализации плавания по про-
граммной траектории в случае отклоне-
ния. Так судно не окажется в ситуации, 
когда на малых скоростях будет потеря-
но управление из-за слабого упора попе-
речных движителей. Быстро довернув 
нос по течению или против него, удастся 
погасить скорость за минимально корот-
кий срок даже при их отказе.

В итоге получаем маршрут, разбитый 
на сегменты с заданным скоростным ре-
жимом и курсом в зависимости от дейс-
твующих предписаний.

ОГРАНИЧЕНИЯ ТРАЕКТОРИИ 
В НАВЕТРЕННОЙ ОБЛАСТИ

Если курсы в наветренной области 
не уложились в промежуток  ± ± 180°, 
то следует рассмотреть возможность за-
мены таких сегментов маршрута. Полу-
ченную траекторию минимальной дли-
ны следует постараться изменить так, 
чтобы судно двигалось, не поворачива-
ясь бортом к течению в наветренной час-
ти зоны безопасности. Зная допустимые 
пределы Rv абсолютной скорости

абсv  
на этом отрезке маршрута, ограничения 
по отклонению от направления действу-
ющего течения и его скорость

течv , 
можно обобщить это в фигуре на рис. 6.

Вектор скорости судна относитель-
но воды

отнv  однозначно определяет-
ся из треугольника скоростей. Те отрез-
ки траектории, на которых возможно 
движение с максимальной по модулю 
скоростью, не требуют замены, осталь-

а)

б)

Рис. 5. Схема подхода судна к платформе: а – с подветренной стороны; б – с 
наветренной стороны
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ные можно разложить на сумму после-
довательных перемещений в направле-
ниях обеспечивающих максимальную 
скорость. При этом нужно исключить 
столкновения траекторий с сооружения 
и с прилегающей к ним областью. От-
резки с направлением в пределах угла 
 BOC, раскладывают на сумму OB и 

OC. В пределах угла  AOD – на AO и 
OD. Если направления из одного сектора 
идут подряд, то заменяют их векторную 
сумму. Недопустимо последовательное 
соединение разложений с отклонением 
на разноименный борт подобное следо-
ванию «галсами», потому как это заве-
домо неэффективно и идет в разрез с 
хорошей морской практикой плавных 
траекторий.

При выявлении возможности стол-
кновения потребуется изменить траек-
торию так, чтобы огибать препятствие. 
Вокруг внешних объектов можно пост-
роить граф Gca из пересечений: 1) каса-
тельных к препятствиями из рассмат-
риваемой пары узлов; 2) отрезков в на-
правлении максимальных скоростей; 
3) отрезков, которые параллельны исход-
ным отрезками кратчайшего пути или 
их векторной сумме. Поиск столкновений 
удобно выполнять на логическом массиве 
растеризованной акватории, но для на-
хождения касательных потребуется снова 
обратиться к полигональному представле-
нию препятствий. Далее задача огибания 
снова решается методом Дейкстры в виду 
малости полученного графа Gca.

В итоге часть отрезков пути в на-
ветренной области будет разложена 
на группе малоприводных сегментов, а 
другая останется неизменной, на таких 
участках траектории придется активно 
использовать движители, создающие бо-
ковой упор и перемещение будет пол-
ноприводным. Определив из фигуры 
скорости (рис. 6) максимальное значе-
ние на каждом сегменте маршрута, мы 
можем сравнить с исходной траекторией 
(рис. 7) и оценить выигрыш.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученная траектория готова для 
использования с оптимальным конт-
роллером движения на малоприводных 
участках с управлением по двум каналам 
курса и продольной скорости [6], на пол-
ноприводных – по трем, включая боковое 
перемещение, что соответствует ДП на 
малых скоростях. Алгоритм построения 
маршрута позволяет учитывать сущест-
вующие требования, включая предложен-
ное ограничение курса на наветренной 
стороне. Современные картографические 
системы предоставляют векторные пла-
ны месторождений с высокой точностью. 
Зная расположение препятствий, мож-
но планировать маршрут подхода с уче-
том опасности пребывания в различных 
областях заданной акватории. Объеди-

нение системы ДП и картографической 
системы позволило бы реализовать ма-
невр подхода в полностью автоматичес-
ком режиме. Но для этого следует решить 
ряд дополнительных проблем: движение 
на непостоянном течении требует сбора 
информации о нем, для этого необходим 
рекурсивный фильтр-наблюдатель и пе-
ресчет траектории в режиме реального 
времени; оптимальное управление при 
совершении сильного маневра, например, 
при переходе с путевого угла в направле-
нии отрезка CO на BO, с DO на AO; учет 
препятствий обладающих собственной 
динамикой, включая другие суда и дрей-
фующие объекты.
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Ï осле окончания Второй мировой 
войны бывшие союзники оконча-

тельно разделились на два враждующих 
лагеря, что послужило началом «холод-
ной войны» и спровоцировало гонку во-
оружений. Советский военно-морской 
флот как составная часть вооруженных 
сил активно обновлялся. Напряженно 
работали научные, проектные и судо-
строительные предприятия, обеспечи-
вая разработку и поставку новейших ти-
пов боевых надводных кораблей, атом-
ных подводных лодок. Именно в этот 
период появились принципиально но-
вые корабли, такие как первые в мире 
ракетные катера пр. 183Р и пр. 205, спро-
ектированные Центральным конструк-
торским бюро № 5 (ныне – АО «ЦМКБ 
«Алмаз»).

Они строились большими сериями и 
успешно эксплуатировались, в том числе 
и за рубежом. Однако эти первые ракет-
ные катера имели существенные недо-
статки: обладали недостаточной море-
ходностью, малой дальностью плавания 
и автономностью, имели очень слабую 
самозащиту, а установленные на катерах 
ПКР П-15 «Термит» с ракетным двига-
телем, использующим токсичное жид-
кое топливо, требовали сложного ухода 
и имели малую дальность действия.

Флоту требовался небольшой, но мо-
реходный корабль, с более дальнобой-
ными, чем у первых катеров, ракетами, 
с радиотехническими средствами, обес-
печивающими целеуказание на полную 
дальность стрельбы ПКР, с усиленным ар-
тиллерийским и зенитным вооружением.

Техническое задание на проектиро-
вание нового катера было выдано 17 ав-
густа 1965 г. конструкторскому бюро 
«Алмаз». Главным конструктором был 
назначен И. П. Пегов. Катер получил но-
мер проекта 1234, шифр «Овод».

Согласно ТТЗ катер должен был 
нести четыре ПКР П-120 «Малахит», 
радиолокационный комплекс целеука-
зания ракетному оружию «Титанит», 
средства радиоэлектронной борьбы, 
зенитно-ракетный комплекс «Оса-М» 
и 57-мм артиллерийскую установку 
АК-725 с РЛС управления «Барс».

В 1966 г. бюро завершило разработку 
проекта катера, но после его рассмот-
рения Главнокомандующий Адмирал 
Флота Советского Союза С. Г. Горш-
ков,  предложил увеличить количество 
ПКР до шести, что и было реализовано 
в окончательном проекте.

Попытки разместить на катере га-
зотурбинную установку не увенчались 
успехом, и было принято решение при-

менить дизельную главную энергетичес-
кую установку, состоящую из трех дви-
гателей М-507 мощностью по 10 000 л. с. 
каждый. Двигатель М-507 представляет 
собой два двигателя М-504, работающих 
через объединяющую реверс-редуктор-
ную передачу на один гребной вал.

В период проектирования водоизме-
щение катера возросло до 600, а затем, 
в окончательном проекте, до 670–700 т. 
Так как корабль водоизмещением более 
500 т уже не соответствовал понятию 
«катер», по результатам рассмотрения 
проекта главкомом ВМФ был утверж-

ден новый класс – «малые ракетные ко-
рабли», и, таким образом, пр. 1234 был 
переведен из класса ракетных катеров в 
класс малых ракетных кораблей (МРК).

В соответствии с ТТЗ пр. 1234 пред-
назначен для борьбы с боевыми надвод-
ными кораблями и судами противника 
на закрытых морях и в ближней морс-

Ê ïîëóâåêîâîìó þáèëåþ 
ñîçäàíèÿ ÌÐÊ ïðîåêòà «Îâîä»
А.В. Шляхтенко, д-р техн. наук, проф.,  
ген. директор АО «ЦМКБ «Алмаз»,
контакт. тел. (812) 373 8300

МРК пр. 1234

Пуск ПКР «Малахит»

Тактико-технические данные МРК пр. 1234
Водоизмещение, т:
– стандартное . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 600 
– полное  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 700

Длина, м:
– наибольшая . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59,3
– по КВЛ   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54,9

Ширина наибольшая, м .  . .  . .  . .  . .  . .  . 11,8
Осадка по корпусу, м  .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . . 2,4
Силовая установка:  
 . . . . . . . . . . . . 3 дизеля М-507 А по 10 000 л. с.,
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 винта ФШ, 2 руля
Электроэнергетическая 
система: .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  .2 ДГ по 300 кВт и 
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 ДГ на 100 кВт,
Скорость хода, уз:  
– полная  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .35 
– экономическая  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  12
– боевая экономическая  . .  . .  . .  . .  . .  . .  18

Дальность 
плавания, мили: .  . .  . .  . .  . .  . 1600 при 18 уз
 4000 при 12 уз
Мореходность, баллы   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .5
Автономность, сут   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .10
Вооружение: 
– артиллерийское   . . . . . . . 1 57-мм автомат 

АК-725
– ракетное   . . . . . .6ПКР П-120 «Малахит»
– зенитно-ракетное . .  . .  . 1ЗРК «Оса-М»
– радиоэлектронной борьбы   . . .2 ПУ ПК-16,

РЛС РТР МРП-11–12 «Залив»
– радиотехническое   . . . . .1 РЛК «Титанит»
 .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . . НРЛС «Дон»

Экипаж, чел. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .60
 (9 офицеров, 14 мичманов)
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кой зоне, уничтожения десантных груп-
пировок неприятеля. Это обеспечива-
лось высокими характеристиками ПКР 
П-120 «Малахит» с дальностью стрель-
бы 120–150 км, мощной БЧ (840 кг), на-
личием двухканальной системы наведе-
ния и высокой помехозащищенностью.

Всего построено на Ленинградском 
Приморском заводе и Владивостокс-
ком судостроительном заводе с 1970 по 
1982 г. – 17 ед.

Надо отметить, что МРК пр. 1234 
стал базовым для разработки различ-
ных модификаций: пр. 12341, 1234Э, 

1234ЭМ, 12347. Главные размерения 
и основные корабельные системы и 
устройства этих проектов кораблей в 
основном оставались неизменными, 
менялись только системы оружия и 
вооружения. Так в модернизирован-
ном в 1974 г. пр. 12341 было усилено 
артиллерийское вооружение путем 
замены АУ АК-725 калибра 57-мм на 
АУ АК-176 калибра 76-мм и дополне-
ния 30-мм артустановки АК-630, обе 
артустановки управлялись РЛС МР-
123/176 «Вымпел», также была заме-
нена часть других радиотехнических 

средств. Всего построено с 1978 по 
1992 г. – 19 ед.

На корабле пр. 12347, предназначен-
ном для проведения испытаний нового 
комплекса УРО, вместо ракетного комп-
лекса «Малахит» и РЛК «Титанит» был 
установлен комплекс УРО, состоящий 
из 12 ПКР «Оникс» и системы целеука-
зания «Монолит».

На кораблях пр. 1234Э, предназна-
ченных для поставки на экспорт, были 
выполнены более значительные изме-
нения в составе вооружения. Вместо 
комплекса «Малахит» установили экс-
портную модификацию комплекса УРО 
«Термит» – комплекс П-20, с уменьшен-
ным количеством ракет (вместо шести 
стало четыре). Изменения претерпел и 
состав радиотехнического вооружения. 
Вместо РЛК «Титанит» установили ак-
тивную РЛС «Рангоут», часть другого 
оборудования принято в экспортном ис-
полнении. По пр. 1234Э на Ленинградс-
ком Приморском заводе было построено 
10 МРК – для ВМС Индии и Алжира – 
по три, Ливии – четыре.

В середине 90-х гг. XXI в. ВМС Ал-
жира обратились к российской стороне 
с просьбой выполнить ремонт и модер-
низацию МРК, ранее поставленных ему. 
Эту работу поручили ЦМКБ «Алмаз». В 
результате был разработан пр. 1234ЭМ, 
в котором комплекс УРО П-20 был за-
менен на комплекс «Уран-Э» (16 ПКР, 
размещенных на четырех ПУ). РЛС це-
леуказания «Рангоут» была заменена на 
РЛК «Гарпун-Э». Кроме того, были за-
менены и установлены другие более сов-
ременные радиоэлектронные системы.

В МРК проектов 1234 И 12341 иде-
ально сочетались небольшое водоизме-
щение, высокая скорость и дальность пла-
вания, огромная ударная мощь и малая 
стоимость. «Эти МРК – пистолет у вис-
ка империализма» – так охарактеризо-
вал их Адмирал Флота Советского Сою-
за С. Г. Горшков. В процессе строительства 
корабли распределялись по всем флотам 
и эффективно несли службу. Начиная с 
1973 г., МРК Черноморского флота ре-
гулярно несли боевую службу в Среди-
земном море. Их присутствие со столь 
мощным ударным потенциалом застави-
ло командование 6-го флота ВМС США 
пересмотреть концепцию обороны авиа-
носных ударных групп и выделять силы и 
средства для их обнаружения и слежения.

Малые ракетные корабли проектов 
1234 и 12341 оказались очень удачными 
кораблями для своего времени и стали 
родоначальниками нового подкласса ра-
кетных кораблей, что позволило ВМФ 
СССР без существенных затрат повы-
сить свою боевую мощь.

В настоящее время в составе ВМФ 
России осталось 12 МРК пр. 12341, еще  
3 МРК пр. 1234ЭМ находятся в составе 
ВМС Алжира. 

МРК пр. 12341

МРК пр. 1234Э

МРК пр. 12347

МРК пр. 1234ЭМ
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Â ладимир Александрович Никитин 
родился 28 октября 1894 г. в Петер-

бурге в дворянской семье. Все поколе-
ния Никитиных, начиная с XVIII столе-
тия, служили в артиллерии, отец и дед 
дослужились до генеральского звания.

Владимир Александрович после 
окончания кадетского корпуса посту-
пил в Михайловское артиллерийское 
училище в Петербурге и в июле 1914 г. 
окончил курс обучения, произведен в 
подпоручики артиллерии. Началась 
фронтовая жизнь молодого офицера– 
командира огневого взвода. В ноябре 
1914 г. Никитин получил первое серь-
езное ранение, после госпиталя – сно-
ва фронт, участие в знаменитом Бру-
силовском прорыве. В начале октября 
1917 г. назначается командиром батареи, 
а после революции солдаты выбирают 
его своим командиром. В последующие 
годы Владимир Александрович воюет 
против Врангеля, участвует в боях под 
Никополем, Херсоном и Скадовском в 
штурме Сиваша и Перекопских пози-
ций, в занятии Симферополя, Севасто-
поля, Феодосии и Керчи. Из Крыма Ни-
китина командируют в Петроград для 
поступления в Артиллерийскую ака-
демию, но, добравшись до Петрограда, 
узнает, что прием уже закончился. Не 
желая терять год, он подает документы 
в Политехнический институт на кораб-
лестроительный факультет, который ус-
пешно заканчивает в июне 1925 г.

В том же году по приглашению ди-
рекции «Северной судостроительной 
верфи» В.А. Никитин начинает свою 
работу в технической конторе этого за-
вода (СТК).

В связи с решением Правительства 
СССР о развитии ВМФ в СТК «Север-
ной верфи» был создан подотдел воен-
ного судостроения, который он и воз-
главил.

Когда в конце 1926 г. «Северная 
верфь» получила заказ на проектиро-
вание и строительство новых стороже-
вых кораблей, дирекция предложила 
В.А. Никитину руководить разработ-
кой этого проекта, который получил но-
мер 2. Владимир Александрович лично 
проанализировал ТТЭ, сам выполнил 
расчеты плавучести и остойчивости, ве-
совой нагрузки, общей прочности и не-
потопляемости, расчет бокового спуска.

Строительство этих кораблей велось 
на трех заводах страны: «Северной вер-
фи» в Ленинграде, на заводе им. Марти 
в Николаеве и на Дальзаводе во Влади-
востоке. Все 18 кораблей этого проекта 
во время Великой Отечественной войны 
активно участвовали на четырех морс-
ких театрах военных действий.

Второй крупной работой В.А. Ники-
тина было руководство проектировани-
ем и строительством на «Северной вер-
фи» боевых кораблей нового типа ЭМ 

типа «Ленинград» (пр. 1) и «Минск» 
(пр. 38). В Ленинграде и Николаеве 
было построено шесть кораблей этих 
типов, все они успешно действовали в 
ходе Великой Отечественной войны.

В 1931–1935 гг. Владимир Алексан-
дрович практически непрерывно рабо-
тал в Италии на фирме «Ансальдо», где 
строились корабли для СССР, в частно-
сти крейсер «Киров» (пр. 26).

С началом 30-х гг. совпала дальней-
шая реорганизация системы проектиро-
вания в отечественном судостроении. В 
составе «Судопроекта» было образова-
но «Бюро специального проектирова-
ния» (БСП), куда перевели большую 
часть инженеров и конструкторов-чер-
тежников из технических контор «Се-
верной верфи». Вскоре БСП выделили 
из «Судопроекта» и создали самостоя-
тельное Центральное конструкторское 
бюро спецсудостроения (ЦКБС, с 1932 г. 
– ЦКБС-1). Первым начальником его 
стал Я.Л. Саук, а главным инженером 
В.А. Никитин.

Техническое проектирование и раз-
работку чертежей новых лидеров Все-
союзное объединение «Союзверфь» по-
ручило вновь созданному ЦКБС, где в 
конце 1930 г. была закончена разработ-
ка технического проекта первой серии 
кораблей. Владимир Александрович и 
конструкторы внесли в проект лиде-
ра много новых идей, стремились дать 

флоту самый совершенный корабль в 
мире. Только для выбора оптимальных 
обводов корпуса и отработки теорети-
ческого чертежа в опытовом бассейне 
было испытано около 100 моделей. Сум-
марная мощность трехвальной механи-
ческой установки составляла 66 000 л.с., 
что превышало мощность Волховской 
ГЭС. Для увеличения скорости хода на 
выходе из корпуса концов гребных валов 
предусмотрели специальные выкружки, 
в обиходе называемые штанами. 

В результате «Ленинград» мог раз-
вить скорость в 43 уз, а «Москва» – 
43,6 уз. Принятые в проекте 130-мм ору-
дия главного калибра имели дальность 
стрельбы на 8 км, а вес снаряда на 5,5 кг 
больше, чем немецкие пушки такого же 
калибра периода Великой Отечествен-
ной войны.

Лидеров первой серии (пр. 1) было 
построено три: «Ленинград», «Моск-
ва» и «Харьков». Лидеров второй се-
рии (пр. 38) было также три: «Минск», 
«Киев» и «Тбилиси». Все шесть лидеров 
успешно действовали в ходе Великой 
Отечественной войны.

В декабре 1931 г. В.А. Никитина пе-
реводят в состав правления «Союзвер-
фи» в качестве руководителя проект-
но-конструкторской и научной служ-
бы всего объединения. В июле–августе 
следующего года он в комиссии ВМФ и 
«Союзверфи» направляется в Италию 
для ознакомления с судостроительными 
фирмами и размещения заказа на меха-
ническую установку суммарной мощ-
ностью 100–120 тыс. л.с для будущего 
советского крейсера. Спустя около трех 
месяцев его снова посылают в Герма-
нию в составе комиссии ВМФ, а затем 
в Италию для подготовки договора на 
указанную выше поставку и возвраща-
ется только в январе 1933 г. В конце мая 
того же года ему опять пришлось ехать 
в Италию для согласования с заводом 
фирмы «Ансальдо» договоров на новые 
поставки.

По ходу этих трех командировок 
Владимир Александрович пришел к 
твердому убеждению, что работа в прав-
лении «Союзверфи» – не его призвание, 
и обратился к председателю этого объ-
единения Кондратьеву с просьбой о воз-
вращении на конструкторскую работу. 
В августе 1933 г. был подписан приказ 
о его назначении главным инженером 
ЦКБС-1. 

ÂÛÄÀÞÙÈÉÑß ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÎÐ-
ÊÎÐÀÁËÅÑÒÐÎÈÒÅËÜ, Ó×åÍÛÉ 
È ÏÀÒÐÈÎÒ Â.À. ÍÈÊÈÒÈÍ
В.Е. Юхнин, д-р техн. наук, проф., 
советник ген. директора АО «Северное проектно-конструкторское бюро»,
контакт. тел. (812) 784 7674, 936 7132
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В бюро Владимир Александрович 
сразу же подключился к работам над 
проектом нового эскадренного минонос-
ца (пр. 7), которые были развернуты во 
всех подразделениях бюро. Он вошел в 
ход проектирования корабля и быстро 
стал ее руководителем, постоянно от-
стаивая вариант с эшелонным распо-
ложением главных механизмов и кот-
лов. Однако заказчик, основываясь на 
меньшем водоизмещении корабля при 
линейном расположении механизмов, 
утвердил именно этот вариант. При ог-
раниченном водоизмещении на новом 
эсминце предусматривалась установка 
четырех щитовых 130-мм палубных ар-
тустановок Б-13, одной спаренной ус-
тановки 76,2-мм зенитных орудий, двух 
45-мм полуавтоматов и двух трехтруб-
ных 533-мм торпедных аппаратов. Ме-
ханическая установка состояла из двух 
ГТЗА мощностью по 24 000 л.с и трех 
водотрубных котлов, обеспечивающая 
эсминцу полную скорость 38 уз и даль-
ность плавания экономическим ходом 
3000 миль. Главные размерения корабля 
– 10910,23,8 м. Личный состав насчи-
тывал 185 человек.

Строительство кораблей пр. 7 ши-
роко развернулось на основных заводах 
морского судостроения в Ленинграде, 
Николаеве, Комсомольске-на-Амуре и 
Владивостоке.

К середине 1937 г. было заложе-
но уже 53 эсминца, из них 16 успели 
спустить на воду. Головной корабль 
«Гневный» (С-501) заложили 8 декаб-
ря 1935 г. на заводе им. Жданова в Ле-
нинграде, спустили на воду в июне сле-
дующего года и сдали ВМФ в декабря 
1938 г. Головной эсминец Черного моря 
«Бодрый» (С-314) заложили на заво-
де им. Марти в Николаеве 31 декабря 
1935 г., спустя семь месяцев его спусти-
ли на воду и он вступил в строй ВМФ 
6 ноября 1938 г. В целях ускорения стро-
ительства эсминцев пр. 7 для Тихооке-
анского флота секции корпуса для 13 
кораблей этого проекта были изготов-
лены в Николаеве и по железной дороге 
отправлены на заводы Дальнего Востока 
(табл. 1).

В первой половине 1937 г. возник 
вопрос о вредительстве при разработке 
проекта эскадренных миноносцев. По-
ступил донос, что неправильно приня-
ли решение о линейном расположении 
машинно-котельной установки (МКУ) 
и этим резко снизили боевую живучесть 
кораблей пр. 7. В связи с этим ВМС при-
остановило постройку большин ства 
эсминцев пр. 7 и предложило срочно 
разработать проект и чертежи обнов-
ленного проекта эсминца с эшелонным 
расположением турбинных и котельных 
отделений. Причиной этого послужил 
инцидент, произошедший в мае 1937 г. 
с английским эсминцем «Hunter», также 

имевшим линейное расположение ГЭУ, 
который подорвался на мине у берегов 
Испании и потерял ход. В августе того 
же года, когда треть кораблей уже до-
страивалась на плаву, пр. 7 был объяв-
лен «вредительским», причем главным 
недостатком было признано линейное 
расположение ГЭУ. Стремясь сохра-

нить существующий большой задел по 
корпусам и механизмам, руководство 
Наркомоборонпрома в 1938 г. добилось 
решения о продолжении постройки 29 
эсминцев по основному проекту и еще 
18 достроить по пр. 7У с эшелонным рас-
положением ГЭУ. В ходе войны выясни-
лось, что по боевым качествам, в том числе 

Таблица 1
Основные ТТЭ эсминцев пр. 7 и пр. 7У

Характеристика Проект 7 Проект 7У
Водоизмещение, т:

стандартное 1540 1727
нормальное 1700 2002
полное 2070 2279

Размеры, м:
длина наибольшая 109,0 (112,8) 109,0 (112,8)
ширина 10,2 10,2

Осадка наибольшая 4,8 3,93

Скорость полного хода, уз 38,3 38,2
Дальность плавания, мили (уз) 2750 (20) 2700 (19)
Запас топлива, т 535 503
Тип ГЭУ, мощность, л.с. Паротурбинная, 48 000 Паротурбинная, 54 100
Вооружение:

артиллерийское 41 – 130-мм АУ; 21 – 76-мм зен.АУ; 21 – 45-мм зен.АУ, 
в пр.7У – 31 – 45-мм зен.АУ; 4 – 12,7-мм пул. 
В дальнейшем устанавливались 31 – 37-мм зен.АУ
импортные пулеметы калибром 12,7-мм

торпедное 23 – 533-мм ТА
противолодочное В 1943–1944 гг. установлено 2 бомбомета БМБ-1
мины 88 (обр.1912 г.) или 60 (обр.1926 г.) или 56 КБ

Экипаж, чел. 236 267

Эскадренный миноносец пр. 7

Эскадренный миноносец пр. 7У
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по боевой живучести, существенных от-
личий корабли обоих проектов не имели.

Проверка войной выявила как досто-
инства эсминцев пр. 7 и пр. 7У (мощное 
артиллерийское вооружение, высокая 
скорость, неплохая живучесть), так и 
их недостатки, основными из которых 
были слабость корпуса, низкая море-
ходность, недостаточная дальность пла-
вания и слабое зенитное вооружение.

Примерно в эти же годы в ЦКБС-
1 велось проектирование первенца со-
ветского крупного боевого корабля – 
легкого крейсера пр. 26. Вместе с на-
чальником корпусного отдела ЦКБС-1 
А.И.Масловым В.А.Никитин лично 
много сил, энергии и знаний вложил в 
это большое дело. Проектирование ве-
лось по тактико-техническим заданиям 
ВМС, которые Владимиру Александро-
вичу были хорошо известны по работе 
с НТК ВМС и с итальянскими фирма-
ми во время трех командировок в Ита-
лию. Он видел новые крейсера фирмы 
«Ансальдо» и даже участвовал в их хо-
довых испытаниях.

В июле 1934 г. Владимир Алексан-
дрович в четвертый раз отправляется в 
командировку в Италию, но теперь уже 
довольно длительную, на целых 13 ме-
сяцев. Он возглавлял в качестве предсе-
дателя приемную комиссию совет ских 
специалистов на фирме «Ансальдо» по 
турбозубчатым агрегатам для нового 
крейсера «Киров» (пр. 26) и техничес-
кой документации в объеме заключенно-
го договора. В столице Австрии – Вене 
– он совместно с известным ученым док-
тором Геберсом рассматривал и прини-
мал технический отчет о сравнительных 
испытаниях в римском и венском опыто-
вых бассейнах моделей корпуса нашего 
эсминца пр. 7. В марте 1935 г. Владимир 
Александрович по приглашению фирмы 
участвовал в сдаточных ходовых испы-
таниях новейшего тогда итальянского 
крейсера «Раймондо Монтекукколи». 
Через пять месяцев он с семьей возвра-
тился в Союз и приступил к исполнению 
своих прямых обязанностей главного 
инженера ЦКБС-1.

Дел в бюро было очень много, оно 
выросло по численности персонала, ко-
торый с трудом размещалось в помеще-
ниях части третьего и четвертого этажей 
нового задания заводоуправления «Се-
верной верфи». Положение осложня-
лось и тем, что новые эсминцы и крей-
сера строились одновременно на шести 
крупнейших заводах страны. Владимир 
Александрович напряженно работал, ве-
черами проверял расчеты, часто лично 
их дублировал, всячески старался опе-
ративно решать поступающие вопросы и 
не задерживать дела на заводах. Ему это 
удавалось, конструкторы и заводчане це-
нили его оперативность, знания, опыт и 
добросовестность.

В 1936 г., как указывалось выше, 
ЦКБС-1 получило задание на эскизное 
проектирование линейного корабля 
типа «Б». Разработку проекта возглавил 
лично В.А.Никитин. Работы по этому 
сложному и крупному кораблю, а в даль-
нейшем и заменившему его линейному 
крейсеру пр. 69, еще больше загрузили 
главного инженера. Требовалось согла-
совывать и привлекать к разработке про-
екта десятки проектно-конструкторских 
бюро заводов-контрагентов, научных 
институтов и других организаций. Ход 
работ контролировался на самом высо-
ком уровне, рассматривался в Кремле, 
где Никитину проходилось доклады-
вать лично. На этом проекте полностью 
раскрылись его талант конструктора-
архитектора и организационные спо-
собности.

К началу проектирования линкора 
типа «Б» относится публикация его тре-
тьей научной работы «Приближенный 
метод подсчета величины момента, из-
гибающего корабль на волнении», а так-
же расширение им преподавательской 
деятельности в Военно-морской ака-
демии и Ленинградском кораблестро-
ительном институте, которую он начал 
еще в 1929 г. С 1938 г. Владимир Алек-
сандрович являлся постоянным членом 
Научно-технического совета ЦНИИ 
им. акад. А.Н.Крылова.

В работах по пр. 25 и пр. 69 про-
шли три года. В октябре–декабре 
1939 г. В.А.Никитин выезжал в Герма-
нию в составе советской экономичес-
кой делегации во главе с Наркомом 
И.Ф.Тевосяном, а в марте–июле сле-
дующего года ему снова пришлось по-
сетить Германию в составе закупочной 
комиссии ВМФ и Наркомсудпрома по 
тяжелому крейсеру «Лютцов» и другим 
заказам.

В связи с началом Великой Отече-
ственной войны, как уже было сказано, 
строительство крупных надводных ко-
раблей было приостановлено, а ЦКБ-17 
эвакуировано в Казань. Здесь Владимир 
Александрович, наряду с руководством 
коллектива ЦКБ, занимался разработ-
кой дополнительной документации для 
достройки двух крейсеров пр. 26бис в 
Комсомольске-на-Амуре и довоору-
жения и ремонта эсминцев, лидеров и 
крейсеров трех действующих флотов. 
Кроме этого, он много времени уделял 
научным исследованиям и подготов-
ке к послевоенному судостроению. Им 
разрабатывалась тема «Предэскизное 
проектирование военных кораблей». В 
конце войны он представил результаты 
своих научных исследований в качестве 
диссертации на соискание ученой степе-
ни и успешно ее защитил.

После войны прошла реорганизация 
и специализация конструкторских бюро 
судостроения. На базе части работников 

ЦКБ-17 и КБ завода им. Жданова было 
создано новое ЦКБ-53 со специализаци-
ей «проектирование легких и средних 
надводных боевых кораблей».

Приказом министра судострои-
тельной промышленности от 22 апре-
ля 1946 г. В.А.Никитин был назначен 
главным инженером этого ЦКБ, и в этой 
должности он проработал до 1951 г.. 
ВМФ строился в это время быстры-
ми темпами. На смену лидерам эскад-
ренных миноносцев пр. 1 и эскадрен-
ным миноносцам пр. 7 и пр. 7У пришли 
эскадренные миноносцы пр. 30бис, а 
на смену крейсерам пр. 26 – крейсера 
пр. 68бис. Однако флоту требовались 
боевые корабли с новым вооружением и 
с более совершенными механическими 
установками. ВМФ разработал и выдал 
промышленности ТТЗ на проектирова-
ние такого корабля. Головной корабль 
пр. 41 получил название «Неустраши-
мый». Главным конструктором корабля 
был назначен главный инженер «Север-
ного ПКБ» (ЦКб-53) В.А. Никитин.

Эскизный и технический проекты 
эскадренного миноносца разрабатыва-
лись в 1948–1949 гг. Главный конструк-
тор успешно справился с возложенным 
на него сложным делом. Корабль полу-
чился мощным по вооружению и эко-
номичным по расходу топлива. На нем 
впервые были установлены стабилизи-
рованные двухорудийные башни 130-мм
 главного калибра и механическая ус-
тановка на высоких параметрах пара, 
а также совершенные средства элект-
рооборудования, радиосвязи, гидро- и 
радиолокации и другой техники. Был 
построен один эскадренный миноносец 
пр. 41, однако создание несколько мень-
ших по водоизмещению эскадренных 
миноносцев пр. 56 вылилось в разработ-
ку проекта серийных кораблей на основе 
технических идей, реализованных в ходе 
проектирования, постройки и испыта-
ний эсминца «Неустрашимый».

В пр. 41 отчетливо обозначилось 
стремление его разработчиков создать 
корабль с боевыми постами, по возмож-
ности убранными с верхней палубы и пе-
ремещенными в глубь корпуса. Особен-
ность «Неустрашимого» стала исклю-
чительно компактная ГЭУ, которая без 
каких-либо кардинальных изменений 
«прошагала» по всем последующим про-
ектам котлотурбинных надводных ко-
раблей: эскадренных миноносцев пр. 56, 
большим ракетным кораблем пр. 57бис, 
ракетным крейсерам пр. 58, большим 
противолодочным кораблям пр. 1134 и 
пр. 1134А; вертолетоносцам пр. 1123, и 
авианесущим крейсерам пр. 1143.

В конце 50-х гг. перед проектными 
организациями была поставлена задача 
создать надводный корабль, вооружен-
ный ракетным оружием. Это выразилось 
в развертывании работ по созданию ра-
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Таблица 2
Основные ТТЭ РКР пр. 58

Водоизмещение, т:
стандартное
нормальное
полное

4300
4730
5350

Размеры, м:
длина по КВЛ (наибольшая)
ширина

Осадка наибольшая

34,0 (142,3)
16,2
4.73

Скорость полного хода, уз 34,5

Дальность плавания, мили (уз) 4500 (14,5))

Тип ГЭУ, мощность, л. с. Паротурбинная, 92 000

Вооружение:
ракетное

артиллерийское

торпедное
противолодочное
РЛС
ГАС
авиационное

2x4 ПУ ИКР 11-35 (8 ракет в ПУ +8 ракет в погребах)
1x2 ПУ ЗРК «Волна» (боезапас 16 ЗУР)

2x2 - 76-мм АУ АК-726
4x6 зен. АУ АК-630 (после модернизации) 

2x3 - 533-мм ТА
2x12 РБУ-6000

МР-300 «Ангара»
«Г еркулес-2М»

ВВП для вертолета Ка-25
Экипаж, чел. 339

кетного корабля нового типа, облада-
ющего большой боевой мощью, пред-
назначенного для уничтожения боевых 
кораблей и крупных транспортов про-
тивника. Такое назначение корабля, со-
став его оружия и сравнительно большое 
вооружение послужили основанием для 
создания корабля нового типа – ракет-
ного крейсера. Главным конструктором 
ракетного крейсера пр. 58 был назна-
чен В.А. Никитин. Технический проект 
корабля был завершен в марте 1958 г. 
Головной корабль, получивший назва-
ние «Грозный», был заложен в феврале 
1960 г., спуск состоялся в марте 1961 г., 
а в июне 1962 г. он был предъявлен на 
государственные испытания. 

В ходе постройки «Грозного» окон-
чательно решился вопрос о классифика-
ции этого корабля. Если в конце 50-х гг. 
он именовался «эскадренным минонос-
цем с управляемым ракетным оружием», 
то уже к началу 1960-х гг. пр. 58 уверен-
но причислили к классу крейсеров (под-
класс «ракетный крейсер»). Безусловно, 
это была дань огромной ударной мощи 
нового корабля.

Основным оружием корабля стал 
ракетный комплекс П-35, который от-
личался от предшествующих комплек-
сов УРО (КСЩ), значительно большей 
дальностью (до 300 км). Сверхзвуко-
вая ракета 4К-44 имела обычное или 
ядерное снаряжение. Она могла приме-
няться как по морским, так и по бере-
говым целям. В состав комплекса УРО 
корабля пр. 58 входили: две пакетные 
счетверенные наводящиеся пусковые 
установки СМ-70, 16 крылатых ракет, 
система управления 4Р-44 («Бином») и 
другие обслуживающие устройства. Зе-
нитный ракетный комплекс М1 («Вол-
на») проходил всесторонние корабель-
ные испытания на переоборудованном 
эсминце пр. 56К «Бравый». В состав 
комплекса входили спаренная (двух-
балочная) стабилизированная пусковая 
установка ЗИФ-101, а также система 
хранения и подачи ЗУР. В погребе в 
двух револьверных барабанах разме-
щалось 16 ракет В-600. Боевые харак-
теристики комплекса обеспечивали два 
пуска каждые 5 секунд. Максимальная 
дальность стрельбы ракетами В-600 со-
ставляла 16 км, а досягаемость по вы-
соте – около 15 км.

Крейсер имел две спаренные артил-
лерийские башни АК-726, размещенные 
в кормовой части корабля, и систему уп-
равления огнем МР-105 «Турель». Об-
щий боезапас корабля составлял 2400 
патронов калибром 76 мм, размещен-
ных в двух погребах. На корабле раз-
мещались побортно два трехтрубных 
торпедных аппарата и две установки 
РБУ-6000 с общим боезапасом 96 РГБ 
четыре полных залпа и системой управ-
ления «Буря». 

Радиотехническое вооружение 
крейсера первоначально было представ-
лено двумя двухкоординатными РЛС 
общего обнаружения МР-300 («Анга-
ра»). Для поиска подводных целей и 
выдачи целеуказания торпедному и ре-
активно-бомбометному оружию име-
лось ГАС кругового и шагового поиска 
ГС-572 («Геркулес-2М») с выдвижной 
подкильной антенной. Экипаж корабля 
составлял 27 офицеров, 29 мичманов и 
главстаршин и 283 старшин и матросов 
(табл. 2).

В целом ракетный крейсер пр. 58 
явился принципиально новым, техни-
чески совершенным для своего времени 
боевым кораблем. По первоначальным 
планам предполагалось построить не 
менее 16 кораблей этого проекта, однако 
фактически на судостроительном заводе 
им. А.А. Жданова было построено всего 
четыре крейсера.

К концу 1990-х гг. крейсера уже пе-
решагнули свой предельный возраст. В 
1990 г. из состава Тихоокеанского флота 
был выведен крейсер «Варяг», в 1991 г. 
наступила очередь «Грозного», нахо-
дившегося на Балтике, в 1993 г. списа-
ли корабль «Адмирал Фокин» (ТОФ), 
а в конце 2004 г. – «Адмирал Головка» 
(Черноморский флот).

Ракетные крейсера пр. 58 оставили 
заметный след в истории отечественного 
кораблестроения. Советским ученым и 
конструкторам впервые удалось создать 

мощный, сравнительно компактный ко-
рабль с ракетными комплексами различ-
ного назначения. Необходимо отметить, 
что крейсера пр. 58 стали первыми оте-
чественными кораблями, получившими 
ядерное оружие и обладавшими огром-
ными боевыми возможностями.

За разработку и создание крейсе-
ра пр. 58 была присуждена Ленинская 

Ракетный крейсер пр. 58
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премия но, как это нередко случалось, 
в списке удостоенных ею не оказалось 
ни главного конструктора, ни главного 
наблюдающего ВМФ.

 В.А. Никитин после завершения ос-
новной творческой работы отправил-
ся на заслуженный отдых. Последние 
чертежи по пр. 58 в должности главно-
го конструктора подписывали А.Л. Фи-
шер или В.Г. Королевич. Но как бы там 
ни было, ракетный крейсер пр. 58 стал 
«лебединой песней» выдающегося ко-
раблестроителя Владимира Александ-
ровича Никитина.

В 1962 г. ему по его просьбе утвер-
дили персональную пенсию союзного 
значения. Годы брали свое, стало труд-
но справляться с большой оперативной 
работой, требующей выездов на заводы 
и корабли флота.

Владимир Александрович остался 
работать в бюро в качестве консультан-
та, оказывал большую помощь в реше-
нии возникающих вопросов и передавал 
конструкторам свой огромный и цен-
ный опыт.

10 апреля 1942 г. В.А.Никитин с 
группой конструкторов ЦКБ-17 за раз-
работку проектов боевых кораблей был 
награжден Сталинской (Государствен-
ной) премией первой степени.

Кроме того, он награжден орденами 
Ленина, «Трудового Красного Знамени», 
«Отечественной войны» 1-й степени, 
«Знак Почета» и многими медалями. С 
1948 г. он избирался в Ленинградский 
городской Совет депутатов трудящихся.

До настоящего времени актуальны 
некоторые никитинские «Советы конс-
труктору»: «Всегда являйся на работу 
опрятно одетым, никогда никого не об-
манывай, не старайся быть незамени-
мым, не стесняйся учиться у товарищей, 
не расстраивайся и не обижайся, если 
младший товарищ, более способный, 
чем ты, обойдет тебя, не замыкайся в 
своей специальности».

В этих советах – характер В.А. Ни-
китина, его образ. В повседневной жиз-
ни он был очень скромным, деликатным 
и общительным человеком. До послед-
них дней, а он прекратил ходить на ра-
боту в январе 1974 г., когда ему было 
почти 82 года, он оставался настоящим 

джентльменом: помочь женщине нести 
тяжелый груз, уступить дорогу, открыть 
дверь, сказать добрые слова – это было 
у него в крови.

Владимир Александрович щедро пе-
редавал свои знания и опыт молодым 
конструкторам. Хорошо известно, что 
основными «инструментами» конструк-
тора в 60-е гг. XX столетия были лога-
рифмическая линейка и обычные бух-
галтерские счеты. Хорошо помню, как 
он учил меня считать на счетах левой 
рукой. Как-то он зашел в отдел, а я счи-
тал нагрузку на счетах правой рукой. 
Он меня остановил и сказал, что счи-
тать надо левой рукой, а правой записы-
вать в таблицы результаты. Я сказал, что 
не умею считать левой рукой. Тогда он 
пригласил меня в свой кабинет, посадил 
рядом и заставил считать левой рукой в 
течение часа. 

Он мастерски пользовался логариф-
мической линейкой для расчетов по тео-
рии корабля. Брал две логарифмические 
линейки и результаты расчета с одной 
линейки переносил на другую, что су-
щественно сокращало работу. 

Первым научным трудом В.А. Ники-
тина было как раз пособие «Логарифми-
ческая счетная линейка», где он излагал 
основные приемы работы на линейке.

Владимир Александрович всегда 
большое внимание уделял молодежи 
и щедро делился с ней своими знани-
ями, опытом. Он вел преподаватель-
скую работу в Ленинградском кораб-
лестроительном институте, Высшем 
военно-морском инженерном училище 
им. Дзержинского и Военно-морской 
академии. Достаточно свободно владел 
немецким, французским и итальянским 
языками.

До сих пор не потеряли актуальнос-
ти некоторые его работы: «Диаграммы 
для расчета прямоугольных пластин», 
«Приближенный метод подсчета вели-
чин момента, изгибающего корабль на 
волнении», «Динамический расчет бо-
кового спуска корабля», «Динамичес-
кий метод расчета кронштейнов греб-
ных винтов».

В 1960 г. по направлению Минсуд-
прома я начал работать в ЦКБ-53 (п/я 
572), ныне «Северное ПКБ». Вместе со 

мной из Корабелки пришел на работу в 
бюро и В.А. Перевалов, будущий глав-
ный конструктор кораблей пр. 1144.2 
(«Петр Великий») и пр. 1135.6. Через 
два года в бюро по распределению ми-
нистерства пришел Е.Е. Смагин, талан-
тливый конструктор и замечательный 
человек, через несколько лет его пере-
вели в Минсудпром, а несколько поз-
же в Совмин СССР. Начальник ЦКБ 
А.К. Перьков поручил В.А. Никитину 
взять над нами шефство и обучить ос-
новным приемам проектирования ко-
раблей на начальных стадиях. В.А. Ни-
китин обучал нас по составленной им 
программе, которая включала в себя 
определение главных размерений, рас-
чет весовой нагрузки, расчет ходкости 
и определение мощности главной энер-
гетической установки. Теоретические 
занятия (лекции-беседы) закреплялись 
практическими упражнениями, которые 
проводились в виде тренировочных рас-
четов и эскизов компоновки кораблей.

В повседневной жизни он был очень 
скромным человеком. На работу и с ра-
боты ездил на трамвае от завода Жда-
нова до Васильевского острова, где жил, 
при этом всегда читал книги.

Запомнилось его отношение к хле-
бу. В заводской столовой он никогда не 
оставлял несъеденным хлеб, а всегда за-
ворачивал в салфетку и забирал его с со-
бой. При этом он был человеком доста-
точно обеспеченными. Запомнилось не-
сколько случаев, когда он давал личные 
деньги в долг предприятию для выплаты 
конструкторам зарплаты.

13 апреля 1977 г. выдающийся конс-
труктор-кораблестроитель, ученый, пат-
риот, кавалер многих орденов и медалей 
ушел из жизни.
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17 февраля 2017 г. в Екатеринин-
ском зале Государственного 

музея-заповедника «Царское Село» в 
г. Пушкин состоялась 44-я ассамблея 
Санкт-Петербургского Морского Соб-
рания, посвященная его 107-й годов-
щине. На входе в Екатерининский зал 
дворца членов СПб МС, Совета стар-
шин и гостей встречали председатель 
Н. В. Орлов и генеральный директор 
ГМЗ «Царское Село» почетный член 
СПб МС О. В. Таратынова. Особую 
торжественность и значимость собы-
тия подчеркивала прекрасная музыка 
в исполнении оркестра Мариинского 
театра. 

Ассамблею открыл Н. В. Орлов, пос-
ле чего состоялось внесение знаменного 
флага и были исполнены гимны России 

и СПб МС. Н. В. Орлов предоставил 
слово духовнику Собрания настояте-
лю Никольского Богоявленского со-
бора протоиерею Богдану Сойко. Отец 
Богдан благословил работу ассамблеи, 
напомнил о грядущем Великом посте 
после масленичной недели, призвал 
всех к миру, взаимопониманию, любви 
к ближним и к своему Отечеству.

Председатель СПб МС Н. В. Ор-
лов подчеркнул важность проводимых 
Собранием мероприятий в рамках 
единой патриотической концепции 
«Флот. Честь. Слава» и доложил о ре-
зультатах проделанной работы. СПб 
МС успешно осуществляет издатель-
ские проекты по истории Российского 
флота в серии «Библиотека Морского 
Собрания», оказывает всестороннюю 
поддержку флотским библиотекам, 
региональным Морским Собраниям, 
входящим в Ассоциацию Морских 
Собраний России, морским учебным 
заведениям, учреждениям и органи-

зациям научно-просветительского ха-
рактера, архивам и библиотекам. СПб 
МС на постоянной основе выступает 
инициатором и организатором про-
ведения различных общегородских, 
региональных и международных ме-
роприятий по подготовке и праздно-
ванию торжественных дат и событий 
в истории Вооруженных сил России и 
ее союзников по блокам и коалициям. 
Члены и старшины МС принимают 
активное участие в мероприятиях по 
увековечению памяти и подвигов рус-
ских моряков и флотоводцев. СПб МС 
проводит тематические конференции 

и «круглые столы», ведет большую ис-
торико-патриотическую работу среди 
молодежи и морских кадет городов, 
входящих в Ассоциацию МС России. 
Н. В. Орлов зачитал приветственную 
телеграмму почетного члена СПб МС 
главы Республики Крым С. В. Аксено-
ва в адрес ассамблеи и сердечно поз-
дравил всех присутствующих с Днем 
защитника Отечества.

После великолепного концерта ар-
тистов Мариинского театра и после-
довавшего за тем представления но-
вых членов СПб МС первый замести-
тель председателя СПб МС адмирал 

44-ÿ Àññàìáëåÿ 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî 
Ìîðñêîãî Ñîáðàíèÿ
Санкт-Петербургское Морское Собрание,
контакт. тел. (812) 312 5396    

Протоиерей Богдан благославляет работу Ассамблеи
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В. П. Иванов зачитал приказы Н. В. Ор-
лова по СПб МС от 16 февраля 2017 г.: 
«За безупречное служение СПб МС, 
активное участие в решении уставных 
задач МС, укрепление его авторитета, 
честное и добросовестное исполнение 
своих общественных и служебных за-
дач и обязанностей», наградить:
– золотым нагрудным знаком «За 

20 лет безупречной службы в СПб 
Морском Собрании» И. А. Пашке-
вича, В. Е. Юхнина, А. А. Яковлева;

– золотым нагрудным знаком «За 
15 лет безупречной службы в СПб 
Морском Собрании» И. В. Гольд-
штейна, А. В. Локоть, А. А. Шну-
ренко;

– золотым нагрудным знаком «За 
10 лет безупречной службы в СПб 
Морском Собрании» К. К. Кокоева, 
П. П. Паринова.
Отмечая постоянную организатор-

скую работу многих членов СПб МС, 
способствующую решению уставных 
целей и задач МС, флотских, социаль-
ных и общественных вопросов, про-
ведение внутренних и международ-
ных мероприятий, посвященных па-
мятным датам России и Российского 
флота, большой вклад в подготовку 
морских кадров, наградить:
– орденом «За заслуги» 1-й степени 

начальника ГШ ВМФ вице-адми-
рала А. О. Воложинского;

Награждение вице-адмирала 
А.О. Воложинского

– орденом «За воинскую доблесть» 
1-й степени командующего ЗВО 
генерал-полковника А. В. Картапо-
лова;

– орденом «За трудовую доблесть» 
1-й степени  Д.  А.  Куракина, 
С. Н. Савина;

– орденом «За воинскую доблесть» 
2-й степени командующего Ти-

хоокеанского флота адмирала 
С. И. Авакянца, командующего 
Северного флота вице-адмира-
ла Н. А. Евменова, командующего 
Балтийского флота вице-адмирала 
А. М. Носатова, начальника «Воен-
но-морской академии им. Адмира-
ла Флота Н. Г. Кузнецова» вице-ад-
мирала В. Л. Касатонова;

– орденом «За заслуги» 2-й степени 
членов МС С. В. Качковского и 
В. А. Скального;

– орденом «За трудовую доблесть» 
2-й степени членов МС И. В. Виль-
нит, И. С. Суховинского, С. А. Но-
мерова.

– орденом «За заслуги в морской де-
ятельности» 2-й степени членов 
МС М. В. Малюшина, Ю. С. Мос-
каленко, В. К. Нагибина;

– орденом «За заслуги в морской де-
ятельности» 3-й степени членов 
МС М. А. Володина, С. Г. Фокина;

– золотой медалью «Петр Вели-
кий» членов МС И. Е. Золотых, 
С. В. Литвинова, А. М. Малашевича.
В соответствии с «Положением о 

проведении конкурса на соискание 

«Литературной премии СПб МС» ре-
шением литературной комиссии, ут-
вержденным Советом старшин, при-
своить звание «Лауреат литературной 
премии СПб МС» за 2016 г. доктору 
исторических наук Г. А. Гребенщико-
вой – автору книги-монографии «Чес-
менская победа. Триумф России в Сре-
диземном море» с вручением «Дипло-
ма лауреата литературной премии СПб 
МС» и денежной премии.

Председатель СПб МС Н. В. Ор-
лов поздравил награжденных, пожелал 
всем крепкого здоровья, счастья, бла-
гополучия, успешной работы и служ-
бы на благо Отечества и Российского 
флота. В заключение он зачитал теле-
грамму главнокомандующего ВМФ о 
принятом решении: в честь важности 
и значимости для России победы рус-
ского флота под Чесмой в июне 1770 г. 
под начальством Алексея Григорьеви-
ча Орлова и уничтожения турецких 

морских сил наименовать предполага-
емый к закладке эсминец нового про-
екта «Орлов-Чес менский». 

Фото А.Л. Акентьева

Вручение диплома Г.А. Гребенщиковой

Награждение В.Е. Юхнина
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8 декабря 2016 г. состоялось собра-
ние членов Ассоциации судострои-

телей Санкт-Петербурга и Ленинград-
ской области. На нем присутствовали 
директора или заместители директоров 
44 предприятий из 49 предприятий–чле-
нов Ассоциации, ответственный секре-
тарь Морского Совета при правитель-
стве Санкт-Петербурга Т. И. Чекалова, 
председатель Комитета образования 
правительства города Ж. В. Воробьева, 
председатель Комитета по науке и вы-
сшей школе правительства Санкт-Пе-
тербурга А. С. Максимов, председатель 
территориальной организации профсо-
юзов С. П. Максименко, представители 
прессы и телевидения.

Ж.В. Воробьева

Председатель собрания – прези-
дент Ассоциации, председатель сек-
ции по судостроению Морского Совета 
при правительстве Санкт-Петербурга 
В. Л. Александров.

С докладом о состоянии, проблемах 
и перспективах подготовки рабочих и 
специалистов высшего и среднего зве-
на в учебных заведениях Петербурга 
для судостроительных предприятий 
города выступила Ж.В. Воробьева. Со-
докладчик – директор колледжа судо-
строения и прикладных технологий 
А.Л. Женаев.

О проблемах в этой сфере говорил 
также председатель Комитета по науке 
и высшей школе А.С. Максимов. Со-
докладчики – декан факультета целе-
вой подготовки специалистов и допол-
нительного образования специалистов 
СПбГМТУ Г.В. Проценко и зам. дирек-
тора Петровского колледжа С.Р. Козы-
рева.

В докладе констатировано, что в 
течение последних 10 лет число обу-
чающихся по инженерно-техническим 
специальностям высшего образования 
в Петербурге выросло с 24,9% до 36,9%.

Тем не менее выпускники профес-
сиональных образовательных учреж-
дений не могут в полном составе прий-
ти на производство и войти в трудовой 
коллектив в связи с призывом в Во-
оруженные силы РФ. Многие из отслу-
живших уже не приходят в профессию, 
а предприятия судпрома не получают 
рабочих и специалистов в соответствии 
с потребностями.

Ситуацию можно решить законо-
дательно, придав работе выпускников 
профессиональных образовательных уч-
реждений для судостроения и корабле-
строения статус альтернативной служ-
бы. Косвенно это приведет к большему 
количеству абитуриентов в указанные 
образовательные учреждения.

В Санкт-Петербурге накоплен поло-
жительный опыт взаимодействия пред-

приятий судпрома и системы професси-
онального образования. Развиваются 
формы и методы обучения, в частности, 
появилось дуальное обучение, когда те-
оретическую часть читают в образова-
тельном учреждении, а практическую 
берет на себя предприятие, кроме того, 
существует целевая форма обучения и 
трудоустройства выпускников.

О возможности и целесообразности 
вступления Ассоциации в Региональ-
ное объединение работодателей Сою-
за промышленников и предпринима-
телей (ССП) Санкт-Петербурга доло-
жил советник президента этого Союза 
А.Н. Межевич.

А.С. Максимов

В Объединенную судострои-
тельную корпорацию (ОСК) было 
направлено письмо (№ 210/16 от 
08.06.2016 г.) с прось бой разрешить 
Ассоциации вступить в Региональное 
объединение работодателей СПП Пе-
тербурга. Одноко из письма первого 
вице-президента ОСК Л. В. Стругова 
(от 11.08.2016 г. № 14–01–8657) сле-
довало, что ОСК неправомочно при-
нимать такое решение, так как она яв-
ляется некоммерческой общественной 
организацией.

èòîãè ñîáðàíèé
Àññîöèàöèè ñóäîñòðîèòåëåé 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 
è Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè 
è Ñåêöèè ñóäîñòðîåíèÿ 
Ìîðñêîãî Ñîâåòà ïðè
Ïðàâèòåëüñòâå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà
Ассоциация судостроителей Санкт-Петербурга 
и Ленинградской области,
контакт. тел. (812) 786 1172  

А. Л. Женаев, В. Л. Александров, Л. Г. Грабовец и В. Г. Левченко
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Затем выступил зам. генерального 
директора завода «Пелла» И.Л. Вайс-
ман, который рассказал об опыте за-
вода по постройке рыбопромысловых 
судов на экспорт и применении закона 
№ 275-ФЗ от 29.07.12 г. при выполнении 
работ по госзаказу.

Постройка современного рыбопро-
мыслового судна для иностранного за-
казчика является несомненным успехом 
судостроителей Ленинградской облас-
ти. Но дальнейшую работу затрудня-
ет отсутствие у закона № 275-ФЗ от 
29.07.2012 г. статуса федерального за-
кона прямого действия, к тому же под-
законным актом – Постановлением 
Правительства РФ № 407 – основная 
идея закона была выхолощена. Такая 
же участь постигла законы № 305-ФЗ от 
07.11.2011 г. и № 246-ФЗ от 19.07.2011 г., 
что не идет на пользу отечественного 
судостроения.

Решения собрания:
1.  Поручить исполнительной дирек-

ции подготовить обращение в Админис-
трацию Президента РФ с просьбой по-
мочь в решении проблемы закрепления 
выпускников профессиональных обра-
зовательных учреждений на промыш-
ленных предприятиях

Рекомендовать руководителям 
предприятий–членам Ассоциации ак-
тивнее внедрять методы дуального 
обучения как по образовательным про-
граммам, так и по программам перепод-
готовки кадров, а также шире внедрять 
целевую форму обучения с заключе-
нием договоров с образовательными 
учреждениями и гарантированное тру-
доустройство выпускников учебных за-
ведений.

Поддержать развиваемую в СПбГМ-
ТУ систему непрерывного профессио-
нального образования.

Учитывая положительный опыт ре-
ализации Программы подготовки и пе-
реподготовки кадров для судостроения 
города и области на 2004–2008 гг., счи-
тать целесообразным просить Комитет 
промышленной политики и иннова-
ций Правительства Петербурга сов-
местно с СПбГМТУ проработать кон-
цепцию аналогичной Программы на 
2017–2022 гг.

2. Поскольку решение о вступлении 
Ассоциации в Региональное объеди-
нение работодателей СПП Петербур-
га должны принимать исключительно 
первые лица предприятий–членов Ас-
социации, поручить исполнительной 
дирекции провести заочный референ-
дум среди директоров предприятий и 
результаты вынести на очередное соб-
рание Ассоциации.

3. Поручить исполнительной дирек-
ции совместно с экспертом Ассоциации 

И. Л. Вайсманом подготовить обраще-
ние в Администрацию Президента РФ с 
просьбой о внесении в указанные феде-
ральные законы необходимых измене-
ний, чтобы они стали законами прямого 
действия.

Разослать настоящее Решение всем 
предприятиям – членам Ассоциации, 
участникам собрания, а также в Адми-
нистрацию Президента РФ, в Минпро-
мторг РФ и ОСК.  

15 февраля 2017 г. состоялось от-
четно-выборное собрание Ассоциации 
судостроителей СПб и ЛО и Комитета 
по промышленной политике и иннова-
циям Санкт-Петербурга.

Заместитель председателя КППИ 
правительства Санкт-Петербурга 
С. А. Тальнишных отчитался о деятель-
ности КППИ Санкт-Петербурга за 
2016 г. и задачах на 2017 г. Особое вни-
мание было уделено участию судостро-
ителей города в выполнении государс-
твенной программы «Развитие промыш-
ленности, инновационной деятельности 
и аграрного комплекса Санкт-Петербур-
га на 2015–2020 гг. ». В порядке сотруд-
ничества с КППИ исполнительная ди-
рекция в течение года отработала более 
20 поручений.

Не оставался без внимания на про-
тяжении 2016 г. вопрос подготовки ра-
бочих и инженерных кадров для пред-
приятий города и области. О состоя-
нии дел в этой области, достижениях, 
недостатках и проблемах в свое время 
говорили председатели Комитета по об-
разованию Ж. В. Воробьева, Комитета 
по науке и высшей школе А. С. Макси-
мов, а также представители учебных за-
ведений. Предложения по их решению 
направлены в Администрацию Прези-
дента РФ.

Продолжались работы по совер-
шенствованию механизма исполнения 
законов 305-ФЗ, 246-ФЗ и особенно 
275-ФЗ, касающихся деятельности су-
достроителей. В частности, по запросу 
Союза промышленников и предприни-
мателей было подготовлено выступле-
ние А. А. Турчака на заседании Совета 
по законодательному обеспечению ОПК 
и ВТС при Совете Федерации Феде-
рального Собрания РФ на тему «Пра-
воприменительная практика в сфере вы-
полнения гособоронзаказа: состояние и 
проблемы», в котором содержались кон-
кретные предложения по корректировке 
закона 275-ФЗ. Все предложения были 
направлены помощнику Президента РФ 
А. Р. Белоусову.

Ассоциация традиционно сотрудни-
чает с Морским Советом при правитель-
стве Санкт-Петербурга, а также с обеи-
ми территориальными организациями 
профсоюзов судостроителей.

К сожалению, оказались ослаблены 
связи с Научно-экспертным советом 
Морской Коллегии при Правительстве 
РФ и Экспертным советом в области 
судостроения и кораблестроения комис-
сии Совета Федерации по национальной 
морской политике.

О своей финансово-хозяйственной 
деятельности исполнительная дирекция 
отчиталась о подготовке сметы расходов 
на 2017 г.

Затем с анализом основных целевых 
статей расхода бюджета страны на 2017 г. 
для судостроения в сравнении с другими 
отраслями ВПК выступил заместитель 
генерального директора завода «Пел-
ла», эксперт Ассоциации И. Л. Вайсман.

Следующим пунктом повестки дня 
был отчет исполнительной дирекции о 
работе Ассоциации в 2016 г. Его пред-
ставил исполнительный директор Ас-
социации А. А. Юрчак.

А. А. Юрчак

О результатах заочного референдума 
по вопросу вступления Ассоциации в 
Региональное объединение работодате-
лей Союза промышленников и предпри-
нимателей Санкт-Петербурга доложил 
также А. А. Юрчак.

О подготовке и проведении юбилей-
ных мероприятий по случаю 25-летия 
Ассоциации судостроителей рассказал 
ее президент В. Л. Александров.

Об учреждении общероссийского 
Дня судостроителей проинформировал 
председатель Союза ветеранов судо-
строения Санкт-Петербурга А. И. Зат-
чаев.

В заключение были избраны ру-
ководящие и исполнительные органы 
Ассоциации: президентом был пере-
избран доктор технических наук про-
фессор В. Л. Александров, вице-прези-
дентами – Л. Г. Грабовец (СФ «Алмаз») 
и В. Г. Левченко (Выборгский судостро-
ительный завод). 
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ТРЕБОВАНИЯ ПО ПОДГОТОВКЕ СТАТЕЙ И УСЛОВИЯ ИХ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 

РЕФЕРАТЫ

УДК629. 57 Ключевые слова: необитаемые аппараты с 
динамическими принципами поддержания, 
дистанционно-управляемые необитаемые 
катера, необитаемые аппараты экраноплан-
ного типа, необитаемые аппараты на воз-
душной подушке

А. А. Шилкин. Особенности формирования комплексов 
необитаемых аппаратов с динамическими принципами 
поддержания гражданского назначения // Морской вест-
ник. 2017. № 1(61). С. 8

На основании результатов первоначальной оценки це-
лесообразности и возможности создания морских комп-
лексов на основе необитаемых аппаратов с динамическими 
принципами поддержания, предназначенных для решения 
определенного круга задач в гражданской области рассмот-
рены особенности их формирования и приведены примеры 
возможных конструктивных решений. Ил. 5. Библиогр. 6 назв.

УДК 621.314 Ключевые слова: двухрежимный контрпро-
пеллер, многофункциональный движитель

А. Р. Тогуняц, Л. И. Вишневский, С. В. Капранцев. Модельные 
исследования гидродинамических характеристик двухре-
жимного контрпропеллера на швартовах как средства ак-
тивного управления // Морской вестник. 2017. № 1(61). С. 11

Описан многофункциональный двухступенчатый ло-
пастной движитель, задней ступенью которого является 
двухрежимный контрпропеллер. Представлены результаты 
модельных испытаний контрпропеллеров различных конс-
трукций на швартовах, выполненных в опытовом бассейне. 
На примере большого рыболовного судна показана эффек-
тивность двухрежимного контрпропеллера как средства ак-
тивного управления судном в сравнении с традиционными 
средствами (подруливающим устройством типа «винт в тру-
бе»). Приведены гидродинамические характеристики двух-
ступенчатого многофункционального лопастного движителя 
для трех основных режимов его работы: полного хода с 
энергосбережением (контрпропеллер неподвижен), малого 
(аварийного) хода под действием контрпропеллера и на 
швартовном режиме. Т. 3. Ил. 4. Библиогр. 10 назв.

УДК 629.5.01 Ключевые слова: Сахалин, морской паром, 
арктический класс, безопасность, пассажи-
ровместимость, опасные грузы, автоном-
ность, социальная задача

Г. В. Егоров, И. A. Ильницкий. Обоснование параметров 
нового железнодорожно-автомобильно-пассажирского па-
рома для линии Ванино–Холмск. Часть 1 // Морской вест-
ник. 2017. № 1(61). С. 15

Выполнен анализ работы паромной линии «Вани-
но–Холмск», обозначена необходимость замены существу-
ющих паромов. Создан проект современного парома с ар-
ктическим классом для самостоятельной работы на линии 
Ванино–Холмск с характеристиками, значительно превыша-
ющими характеристики существующих паромов типа «Саха-
лин». Т. 4. Ил.7. Библиогр. 7 назв.

УДК 629.12 Ключевые слова: судно, корабль, постройка, 
модернизация, конкурентоспособность, ре-
шение

А. С. Соловьев, Г. В. Тарица. Школы создания морской тех-
ники – наиболее востребованные решения для повышения 
конкурентоспособности российского судостроения // Морс-
кой вестник. 2017. № 1(61). С. 23

Прогнозируется рост объемов производства судов и 
кораблей на российских предприятиях, анализируются 
факторы, побуждающие такой рост. Рассмотрены пробле-
мы готовности судостроительных предприятий к реализа-
ции производственных программ. Предложены решения 
по повышению конкурентоспособности отрасли за счет 
роста компетенций, усовершенствования системы уп-
равления процессами на всех этапах жизненного цикла 
морской техники. Показана необходимость создания шко-
лы создания морской техники, представляющей совокуп-

ность мероприятий по сбору, систематизации и исполь-
зованию профессиональной информации, роста уровня 
профессиональных знаний и навыков с целью повышения 
компетентности на всех стадиях жизненного цикла мор-
ской техники.

УДК.629.12.001.2  Ключевые слова: жизненный цикл, ор-
ганизационно-управленческая дисциплина 
и технология, уровни зрелости процессов 
управления верфью

А. Е. Богданов. Развитие понятийного аппарата приме-
нения организационно-управленческих технологий при 
создании, техническом обслуживании морской техники 
// Морской вестник. 2017. №1(61). С. 28

Предложен понятийный аппарат и рассмотрен порядок 
его применения в составе организационно-управленческих 
технологий и дисциплин по типам подсистем управления 
в информационной среде проектирования бизнес-процес-
сов производственного комплекса верфи. Т. 2. Ил. 2. Библи-
огр.3 назв.

УДК 658.531: 629.5. 074 Ключевые слова: судострои-
тельная отрасль, реконструкция судострои-
тельного производства, судокорпусной цех, 
имитационное моделирование, физико-ма-
тематическая модель

В. И. Дорофеев, В. Н. Кляхин, А. Б. Фомичев. Физико-ма-
тематическая модель функционирования судокорпусного 
цеха как структурного подразделения судостроительного 
предприятия // Морской вестник. 2017. № 1(61). С. 32

Проанализированы основные проблемы реконструкции 
судостроительного производства, отражены ее основные 
цели и задачи. Особое внимание уделено поиску опти-
мальных решений по реконструкции корпусосборочного 
производства. Отражены подходы к моделированию, разра-
ботана физико-математическая модель функционирования 
судокорпусного цеха как структурного подразделения судо-
строительного предприятия, отражены подходы к ее приме-
нению при реконструкции судостроительного производства. 
Ил. 3. Библиогр. 5 назв.

УДК 621.643 Ключевые слова: «Пумори-северо-запад», 
обрабатывающий центр, композиты, харак-
теристики, Ferretti, фирма CMS

Л. М. Грин. Применение многофункционального 5-осе-
вого портального обрабатывающего центра CMS при про-
изводстве корпусов судов из композитных материалов 
// Морской вестник. 2017. № 1(61). С. 37

Рассмотрены возможности многофункционального 
5-осевого портального обрабатывающего центра произ-
водства итальянской фирмы CMS. Используется при пост-
ройке судов из композитов. Ил. 5. Библиогр. 1 назв.

УДК 629.5. 081.4.002.72 Ключевые слова: корабль, судно, 
иностранная постройка, импортозамещение

Г. Н. Муру. Решение задач импортозамещения при ре-
монте кораблей и судов иностранной постройки // Морской 
вестник. 2017. № 1(61). С. 41

Обозначены проблемы ремонта кораблей и судов инос-
транной постройки, эксплуатация которых признана це-
лесообразной, и импортозамещения ряда оборудования, 
необходимого для их модернизации. Показаны примеры 
успешного решения данной проблемы. Ил. 3.

УДК 338.4 Ключевые слова: судостроение, цена, каль-
куляция, морская техника, методика

А. В. Абрамов, А. Н. Ваучский, М. А. Загородников,
Д. С. Хмара. Практика определения затрат и установления 
цен на гражданскую морскую технику // Морской вестник. 
2017. № 1(61). С. 43

Изучена практика применения нормативно-методичес-
ких документов при обосновании и проведении расчетов 

стоимости полного жизненного цикла судна, при экспертизе 
стоимости постройки судов на судостроительных предпри-
ятиях и в организациях судостроительной промышленности 
РФ. На основании анализа выявленных проблем сформули-
рованы предложения по порядку и методике определения 
затрат по отдельным калькуляционным статьям на морскую 
технику на стадиях ее проектирования и строительства. Т. 1. 
Библиогр. 7 назв.

УДК 3384:658.53:629.5 Ключевые слова: анализ, кредит-
ная политика, ключевые показатели, оценка 
бизнеса, стоимость, структура капитала, эф-
фективность, финансовая политика

А. В. Иванкович. Финансовая политика и оценка бизнеса 
в судостроении // Морской вестник. 2017. № 1(61). С. 49

Определив основные условия, влияющие на стоимость 
компании, автор считает необходимым применение пред-
ложенных модифицированных коэффициентов для уточ-
ненной оценки финансового состояния и эффективности 
финансовой политики предприятия. Это позволит не просто 
выявить существующие проблемы платежеспособности и 
ликвидности предприятия, но и установить, чем они вы-
званы, а также учесть факторы стоимости заемных средств, 
требуемого дохода для данного уровня долговой нагрузки, 
обеспечение обязательств собственными средствами и ве-
роятность рисков и форс-мажорных обстоятельств. Т. 1. Биб-
лиогр. 3 назв.

УДК 621.165.01 Ключевые слова: турбинное масло, фильтр, 
фильтроэлемент, очистка масла, блок сепа-
рации, сепарация, пористый полимерный 
фильтроэлемент, механические примеси

С. К. Шин. Технологические особенности очистки турбин-
ных масел полимерными фильтроэлементами // Морской 
вестник. 2017. № 1(61). С. 53

Рассмотрены технологические особенности очистки 
турбинных масел полимерными фильтроэлементами. На 
примере наиболее используемых марок турбинных масел 
Тп-22, Тп-46 и Б-3 В показано влияние плотности и кинема-
тической вязкости масел на отделение воды и механических 
примесей. Т. 1. Ил.3.

УДК 629.5.015.4 Ключевые слова: давление, подшипник, 
насос, люлька насоса, гидромотор, расчет, 
ресурс, нагрузка условная, время работы 
эквивалентное, методика

Ю. В. Копытов, В. Ю. Каминский, Д. А. Скороходов. Оп-
ределение ресурса гидромашин в зависимости от условий 
эксплуатации и расчет эквивалентного времени работы 
// Морской вестник. 2017. № 1(61). С. 55

Представлена методика расчета ресурса гидромашин (на-
сосов и гидромоторов) в произвольных режимах, отличных 
от основного (номинального). Приведены примеры исполь-
зования полученных формул. Показано, что приведенные 
зависимости позволяют рассчитывать эквивалентное время, 
соответствующее основному расчетному режиму при рабо-
те гидромашин с произвольными параметрами в различных 
условиях, что обеспечивает возможность заранее устанав-
ливать соответствие располагаемого ресурса потребному. 
Представленные формулы применимы для назначения ре-
жимов работы гидромашин, необходимых для ускоренных 
ресурсных испытаний. Разработанная методика может быть 
использована при исследовании гидромашин, построенных 
по другим конструктивным силовым схемам, а также при 
определении ресурса механизмов, в которых применяются 
насосы типа ПД и гидромоторы типа ПМ. Т. 7. Библиогр. 5 назв.

УДК 621.4 Ключевые слова: электрооборудование, 
импортозамещение, контроль качества про-
дукции, военные представительства

С. С. Стародед, А. А. Неёлов. Импортозамещение и дивер-
сификация в электрооборудовании для морских объектов: 
опыт АО «Новая ЭРА» // Морской вестник. 2017. № 1(61). С. 57
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Развитие отечественных технологий по программам 
импортозамещения требует повышенного контроля качес-
тва изделий для достижения их характеристик, не уступа-
ющих характеристикам зарубежных образцов. На примере 
АО «Новая ЭРА» показано, как качество военной приемки 
распространилось на гражданские заказы и позволило ди-
версифицировать не только продукцию, но и научный по-
тенциал компании.

УДК 629.12.06 Ключевые слова: гребной винт, льдина, на-
грузки, имитационное моделирование, ле-
довые нагрузки, валопровод

В. К. Румб. Имитационное моделирование нагрузок на 
валопроводы ледоколов и судов ледового плавания // Мор-
ской вестник. 2017. № 1(61). С. 60

Приведено физико-теоретическое описание силового 
взаимодействия лопасти гребного винта с льдиной. Рас-
смотрены методические положения имитационного моде-
лирования и алгоритм прогнозирования ледовых нагрузок 
на судовой валопровод. Обоснованы вероятностные законы 
распределений и их параметры на основе статистической 
обработки торсиограмм, полученных во время эксплуатации 
судов ледового плавания. Т. 2. Ил. 4. Библиогр. 6 назв.

УДК 621.3 Ключевые слова: виброизолятор, металличес-
кий трос, судовое оборудование, амортизатор

Н. В. Волкова, В. И. Голованов, Ю. А. Гладилин, Е. П. Железнов. 
Применение тросовых виброизоляторов для защиты судового 
оборудования // Морской вестник. 2017. № 1(61). С. 65

Преимущества металлических упругих элементов при-
вели к созданию отечественных амортизаторов, в которых 
в качестве упругого элемента используется металлический 
трос. Рассмотрены тросовые виброизоляторы СТВР и ВЦК 
и их особенности. Указанные тросовые виброизоляторы 
прошли комплексные и межведомственные испытания по 
действующим методикам на стендах ФГУП «Крыловский го-
сударственный научный центр». В результате были опреде-
лены все требуемые характеристики, основные из которых 
представлены. Отечественные тросовые виброизоляторы 
целесообразно использовать, в первую очередь, в качестве 
противоударной амортизации оборудования, а также в усло-
виях, когда традиционные резинометаллические неприме-
нимы. Т. 2. Ил. 2. Библиогр. 9 назв.

УДК. 621.316.722.016.3 Ключевые слова: ключевой блок, 
трехфазный инвертор напряжения, широт-
но-импульсная модуляция, коэффициент 
гармоник, частотный спектр

Б. Ф. Дмитриев, С. Я. Галушин, А. М. Лихоманов, А. Ю. Ро-
зов. Трехфазная синусоидальная модифицированная ши-
ротно-импульсная модуляция первого рода в автономных 
инверторах // Морской вестник. 2017. № 1(61). С. 69

Рассмотрен способ управления автономным инвертором 
напряжения в составе судовой электроэнергетической сис-
темы, позволяющей обеспечить требуемые статические и 
динамические характеристики преобразователя. Т. 3. Ил. 11. 
Библиогр. 4 назв.

УДК 517.946 Ключевые слова: колебания струны, мате-
матическое описание, решение

Ш. Г. Алиев, М. М. Зайнулабидов. Обобщенное уравнение 
колебания струны и его нелинейный аналог // Морской вес-
тник. 2017. № 1(61). С. 74

Статья посвящена определению расстояния между двумя 
произвольными траекториями в виде нелинейного колеба-
ния струны. Ил. 1. Библиогр. 2 назв.

УДК 629.5:656.6 Ключевые слова: е-Навигация, навигаци-
онные системы, электронные навигацион-
ные карты, морское облако, коммуникации, 
связь, технологии, стратегический план 
внедрения, тестовая акватория, е-Море, ин-
теллектуальная акватория, и-Акватория

Г. И. Безбородов, М. И. Исмагилов. От стратегии е-Нави-
гации к концепции и-Акватории // Морской вестник. 2017. 
№1(61). С. 77

Выполнен анализ появления и развития концепции, а 
затем стратегии е-Навигации, дана обобщенная характерис-
тика основных положений международных документов в 
области е-Navigation. Приведены сравнительные результаты 
основных проектов е-Navigation за 2006–2016  гг. в мире, 
рассмотрены первые итоги реализации стратегии е-Навига-
ции в России. Представлены создаваемая тестовая аквато-
рия е-Навигации и ее составные части, показано возможное 
дальнейшее развитие стратегии е-Навигации и органичное 
ее сопряжение с концепцией интеллектуальной акватории 
(и-Акватории). Т. 2. Ил.6. Библиогр. 22 назв.

УДК 629.7025 Ключевые слова: интеллект, информация, 
система управления, динамический объект, 
знания, экспертная система, кластер, про-
странство состояний, модель, управляющее 
воздействие

К. В. Лапшин, В. А. Никольцев, Ю. А. Ямщиков. Принципы 
логического управления сложными динамическими объек-
тами // Морской вестник. 2017. №1(61). С. 83

Рассмотрены основные подходы применения принципов 
логического управления сложными динамическими объек-
тами (СДО). На основе представленной концепции разра-
ботано архитектурное решение интеллектуальной системы 
логического управления. В качестве основы стратегии логи-
ческого управления предлагается метод поиска оптималь-
ных управляющих воздействий с адаптацией к изменениям 
внешней среды. Ил.1. Библиогр. 3 назв.

УДК 004.658.2  Ключевые слова: интегрированные системы 
управления, ИСУ, быстродействие систем, 
базы данных, синхронизация данных

А. Н. Зайцев, М. С. Сабуров. Синхронизация параметров 
таблиц базы данных, организованной на принципе единого 
информационного пространства, и параметров в СИ-струк-
туре CLOC, используемых в комплексе информационных и 
расчетных задач боевого управления ИСУ корабля // Морс-
кой вестник. 2017. № 1(61). С. 87

Проанализирована организация взаимодействия базы 
данных интегрированной системы управления, базирую-
щейся на принципе единого информационного пространс-
тва корабля, работающей под управлением СУБД, и мас-
сивами данных прикладных задач (массивами данных в 
формате СИ-структур CLOC ИСУ), требующих минимально 
возможного времени реакции системы – повышенного быс-
тродействия. Ил. 2.

УДК 629.5.06 Ключевые слова: сеть, коммутатор, Ethernet, 
шлюз

А. В. Самойлов, Е. В. Королёв. Совершенствование се-
тевых решений в интегрированных автоматизированных 
системах управления корабля // Морской вестник. 2017. 
№ 1(61). С. 91

Рассмотрены особенности построения резервированных 
корабельных сетей для систем обмена данными с умень-
шенными массогабаритными характеристиками. Предло-
жены решения организации кабельных связей, уменьшения 
сетевого оборудования, встроенной в систему диагностики 
сетей и необходимые программные средства для этого. Ил. 
2. Библиогр. 3 назв.

УДК 004.424.27+004.725.4 Ключевые слова: передача дан-
ных, надежность, оптимизация, информа-
ционно-вычислительная сеть, перколяция, 
IP-телефония, пропускная способность

Н. М. Вихров, А. П. Нырков, А. А. Шнуренко, С. С. Соколов, 
А. А. Некрасова, Ю. К. Полугина. Современные методы оптими-
зации передачи данных в информационно-вычислительных 
сетях на транспорте // Морской вестник. 2017. № 1(61). С. 95

К проблемам передачи данных в информационно-вы-
числительных сетях относятся снижение пропускной спо-
собности информационно-вычислительной сети, угроза 
разрушения управления потоками данных в сети, необхо-
димость перераспределения информационных потоков. 
Решение этих проблем приведет к улучшению работоспо-
собности управления потоками данных и работы сети в це-
лом. Необходимо обеспечивать максимально эффективное 
использование полосы пропускания, возможность динами-
ческого распределения сетевых ресурсов, более высокий 
уровень автоматизации и контроля вычислительной сети. 
Надежность и непрерывность работоспособности вычисли-
тельной сети – важнейший критерий оптимизации передачи 
данных. Ил.4. Библиогр. 14 назв.

УДК 621.391.825 Ключевые слова: корабль, электромаг-
нитная обстановка, электромагнитная сов-
местимость, технические средства, радио-
электронная аппаратура, электромагнитные 
воздействия, стойкость технических средств, 
электромагнитные помехи

Б. Н. Городецкий. Моделирование в натурных условиях 
электромагнитной помеховой обстановки в корабельных 
помещениях // Морской вестник. 2017. № 1(61). С. 99

Рассмотрены особенности определения параметров 
электромагнитной обстановки в корабельных помещениях 
при помехоактивности корабельных технических средств и 
внешних электромагнитных воздействий. Определены но-
менклатура и технические характеристики необходимого 
экспериментального испытательного оборудования. Библи-
огр. 10 назв.

УДК 629.12+623.6–523.8 Ключевые слова: модернизация, 
морские средства навигации, надводные ко-
рабли, программно-целевое планирование, 
научно-методическое обеспечение навига-
ционно-гидрографического и гидрометео-
рологического обеспечения

В. А. Катенин, В. А. Титлянов, П. А. Гапонюк. О состоянии и 
проблемных вопросах существующей организации прове-
дения модернизации морских средств навигации на надвод-
ных кораблях ВМФ // Морской вестник. 2017. № 1(61). С. 103

Перечислены проблемные вопросы понятийного аппара-
та по модернизации морских средств навигации современ-
ных надводных кораблей ВМФ. Показана необходимость 
разработки научно-методического аппарата для обоснова-
ния принятия управленческих решений по частичной или 
полной модернизации этих средств в зависимости от ряда 
оперативно-тактических факторов: решаемых кораблем за-
дач, требований к навигационному обеспечению примене-
ния оружия и использования технических средств корабля, 
управления разнородными силами, обеспечения навигаци-
онной безопасности плавания с заданной эффективностью, 
достижениями науки и техники, а также возможностями про-
мышленного производства по удовлетворению оперативно-
тактических требований и др. Библиогр. 12 назв.

УДК 620.17 (075) Ключевые слова: корпус судна, ко-
эрцитивная сила, мониторинг прочности, 
усталость, магнитный паспорт судна, безо-
пасность мореплавания

А. В. Гадеев, А. Б. Максимов, М. В. Гуляев, И. П. Шевченко, 
И. С. Ерохина. Техническая диагностика прочности корпуса 
судна  – путь к повышению безопасности мореплавания 
// Морской вестник. 2017. № 1(61). С. 106

Приведены обоснования применения коэрцитиметрии 
для мониторинга прочности корпуса судна. Предложено 
использовать магнитный паспорт корпуса судна, в котором 
от начала его постройки и во время эксплуатации заносятся 
показания коэрцитивной силы, измеренные в определенных 
местах конструкции корпуса. По данным значениям коэрци-
тивной силы определяются степень усталости металла и его 
остаточный ресурс. Библиогр. 17 назв.

УДК 621.396.932 Ключевые слова: спутниковые систе-
мы связи, круговые орбиты, зональный луч, 
межспутниковая связь, терминалы, высоко-
эллиптические системы

А. И. Кулинич, А. Н. Маринич, А. В. Припотнюк, Ю. М. Усти-
нов. Обзор четырех категорий спутниковых систем связи 
с разными видами орбитальных группировок спутников 
// Морской вестник. 2017. № 1(61). С. 109

Дан обзор основных характеристик четырех категорий 
спутниковых систем связи, отличающихся видами орбит 
спутников. Приведены основные характеристики систем и 
примеры аппаратуры потребителей. Показана особенность 
применения различных типов орбит спутников. Т.  1. Ил.5. 
Библиогр. 3 назв.

УДК 629.5.077.1 Ключевые слова: морское нефтегазовое со-
оружение, маневрирование, планирование 
маршрута, траектория движения судна

И. О. Маслов. Построение траекторий подхода судов 
снабжения к морским сооружениям // Морской вестник. 
2017. № 1 (61). С. 113

Предложен алгоритм построения траекторий движения 
судна при работе с морским нефтегазовым сооружением. 
Обобщены существующие требования к маневрированию. 
Предложен метод обработки картографической информа-
ции при построении взвешенного графа и задания весов на 
основе ограничений скорости. Ил. 7. Библиогр. 6 назв.

УДК 629.5 Ключевые слова: «ЦМКБ «Алмаз», малые 
ракетные катера, проектирование, модер-
низация

А. В. Шляхтенко. К полувековому юбилею создания МРК 
проекта «Овод» // «Морской вестник». 2017. № 1 (61). С. 117

Знакомит с историей проектирования, постройкой и мо-
дернизацией малых ракетных кораблей пр. 1234 «Овод», 
которые были созданы в 1965 г. Приведены их технические 
характеристики. Ил. 6.

УДК629.5 Ключевые слова: В. А. Никитин, биография, 
эсминец, крейсер

В. Е. Юхнин. Выдающийся конструктор-кораблестрои-
тель, учёный и патриот В. А. Никитин // Морской вестник. 
2017. № 1 (61). С. 119

Знакомит с жизненным путем выдающегося конструкто-
ра-кораблестроителя В. А. Никитина, его вкладом в развитие 
отечественного кораблестроения. Т. 2. Ил. 4. Библиогр. 4 назв.
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UDC 629. 57 Keywords: dynamically-supported unmanned 
ships, remote controlled unmanned power-
boats, ground effect unmanned ships, air-
cushion unmanned ships.

A. A. Shilkin. Peculiarities of civil dynamically-supported 
unmanned ships complexes creation // Morskoy Vestnik. 2017. 
№ 1(61). P. 8

On the basis of results of initial expediency estimation and 
possibility of sea complexes creation on the basis of dynami-
cally-supported unmanned ships intended for the solution of 
particular range of tasks in civil fi eld, features of their forma-
tion are considered and examples of possible design solutions 
are given. Fig. 5. Bibliography 6 titles.

UDC 621.314. Keywords: dual-mode counter-propeller, mul-
tifunctional propulsion device

A. R. Togunyats, L. I. Vishnevsky, S. V. Kaprantsev. Model  in-
vestigation of hydrodynamic parameters fordual-mode coun-
ter-propeller on mooring hawser as means of active control 
// Morskoy Vestnik. 2017. № 1(61). P. 11

The multifunctional two-stage bladed propulsion device is 
described and  it  includes dual-mode counter-propeller as a 
rear mounted stage. The results of model  investigations for 
counter-propellers of various designs on mooring hawser that 
were executed in the ship experimental tank are presented. The 
effi ciency of dual-mode counter-propeller as the mean of ship 
active control in comparison with conventional tools is shown 
(maneuvering propulsion device of ducted propeller type) us-
ing large fi shing vessel example. Hydrodynamic characteristics 
of two-stage bladed propulsion device for three main working 
modes are provided, i. e. full-speed running with energy sav-
ing (the counter-propeller is stationary), the low speed running 
(emergency) under the effect of the counter-propeller and on 
mooring mode.  T. 3. Fig. 4. Bibliography 10 titles.

UDC 629.5.01 Keywords: Sakhalin, sea ferry, ice class, se-
curity, passenger capacity, hazardous cargo, 
independence, social task

G. V. Egorov, I. A. Il'nitsky. Substantination of rail-car-and-
passenger ferry parameters for Vanino-Kholmsk shipping line. 
Part 1 // Morskoy Vestnik. 2017. № 1(61) P. 15

Operational analysis of the Vanino-Kholmsk ferry shipping 
line  is made, and the need of existing ferries replacement  is 
designated. The design of the modern ferry with  ice class 
for  independent work on Vanino-Kholmsk shipping line with 
the characteristics exceeding considerably the characteristics 
of the existing ferries of «Sakhalin» type is created.  T. 4. Fig. 7. 
Bibliography 7 titles. 

UDC 629.12 Keywords: vessel, ship, construction, renova-
tion, competitive ability, solution

A. S. Solov'yev, G. V. Taritsa. Schools of marine facilities 
creation are the most popular solutions for competitive 
growth  in Russian shipbuilding // Morskoy  Vestnik. 2017. 
№ 1(61). P. 23

An increase of vessels and ships production at the Russian 
enterprises is predicted, and the factors causing such increase 
are analyzed. Problems of ship-building enterprises readiness 
to  implement production programs are considered. Solu-
tions to enhance fi eld competitiveness on account of compe-
tence  increase, improvement of process control system at all 
stages of life cycle of marine facilities are proposed. The need 
of marine facilities schools creation that represents a set of 
measures for collecting, systematization and use of profes-
sional information, professional knowledge and skills level in-
crease for the purpose of competence increase at all stages of 
life cycle of marine facilities is shown.

UDC 629.12.001.2 Keywords: life cycle, organizational and 
management discipline and technology, ma-
turity level of shipyard control processes

A. E. Bogdanov. Conceptual framework development for ap-
plication of organizational and management technologies at 
creation and maintenance of marine facilities // Morskoy Vest-
nik. 2017. № 1(61). P. 28

Conceptual framework  is proposed and the procedure for 
applying  it as a component of organizational and manage-
ment technologies and disciplines according to types of con-
trol subsystems in information environment of business proc-
ess engineering for industrial complex of shipyard.  T. 2. Fig. 2. 
Bibliography 3 titles.

UDC 658.531: 629.5. 074 Keywords: shipbuilding fi eld, re-
construction of shipbuilding production, ship-
building shop, simulation modelling, physico-
mathematical model

V. I. Dorofeev, V. N. Klyakhin, A. B. Phomichev. Physico-ma-
thematical model of shipbuilding shop performance as busi-
ness subdivision of shipbuilding enterprise // Morskoy Vestnik. 
2017. № 1(61) P. 32

The main problems of shipbuilding production recon-
struction are analyzed, and its main objectives and tasks are 
refl ected. Special attention  is paid to searching of optimal 
solutions for reconstruction of shipbuilding production. Ap-
proaches to modeling are refl ected, and the physico-math-
ematical model of shipbuilding shop performance as struc-
tural division of business subdivision of shipbuilding enter-
prise  is developed, and approaches to  its application at of 
shipbuilding production reconstruction are refl ected. Fig. 3. 
Bibliography 5 titles.

UDC 621.643 Keywords: Pumori-North-West Ltd., machin-
ing centre, composites, characteristics, Fer-
retti, CMS

L. M. Grin. Application of multifunctional 5-axial portal 
machining centre of CMS at ship hull production of composite 
materials // Morskoy Vestnik. 2017. № 1(61) P. 37

The possibilities of multifunctional 5-axial portal machin-
ing centre produced by  Italian CMS Company are considered. 
It  is used for ship production of composite materials. Fig. 5. 
Bibliography 1 titles.

UDC 629.5. 081.4.002.72 Keywords: ship, vessel, foreign 
construction, import substitution

G. N. Muru. Solving of  import substitution problems at 
repair of ships and  vessels of foreign construction // Mor-
skoy Vestnik. 2017. № 1(61). P. 41

Problems of ships and vessels of foreign construction repair 
and their operation is deemed appropriate, and import substi-
tution of equipment set required for their modernization are 
designated. The examples of successful solving of this problem 
are shown. Fig. 3.

UDC 338.4 Keywords: shipbuilding, price, calculation, 
marine facilities, method

A. V. Abramov, A. N. Vauchsky, M. A. Zagorodnikov, D. S. Khma-
ra. Practice of expense determination and formation of price 
for civil marine facilities // Morskoy Vestnik. 2017. № 1(61). 
P. 43

Practice of regulatory and procedural documents applica-
tion at justifi cation and carrying out complete life cycle cost 
calculation for the vessel is studied, at examination of vessels 
construction cost at the ship-building enterprises and atship-
building industry institutions of the Russian Federation. On the 

basis of revealed problems analysis the propositions on the 
procedure and method of cost determination on separate cost-
ing  items are formulated for marine facilities at stages of  its 
projection and construction.  T. 1. Bibliography 7 titles.

UDC 3384:658.53:629.5 Keywords: analysis, credit policy, 
key indicators, business estimation, cost, capi-
tal structure, effi ciency, monetary policy

A. V. Ivankovich. Monetary policy and business estimation in 
shipbuilding // Morskoy Vestnik. 2017. № 1 (61). P. 49

Having defi ned the main conditions that have  impact on 
the company value, the author considers that application of 
offered modifi ed coeffi cients  is necessary for  improved esti-
mation of fi nancial conditions and effi ciency of enterprise fi -
nancial policy. This will allow not just to reveal the existing 
problems of enterprise liquidity and solvency, but also to de-
termine what reasons might cause them, and also to consider 
factors of borrowing costs, the required  income for this level 
of a debt load, providing obligations with proprietary funds 
and probability of risks and force-majeure circumstances.  T. 1. 
Bibliography 3 titles.

UDC 621.165.01 Keywords: turbine oil, fi lter, fi ltering element, 
oil purifi cation, separation unit, separation, 
porous polymeric fi ltering element, mechani-
cal impurities

S. K. Shin. Technological characteristics of turbine oil puri-
fi cation with polymeric fi ltering element // Morskoy Vestnik. 
2017. № 1 (61). P. 53

Technological characteristics of turbine oil purifi cation 
with polymeric fi ltering element are considered. Using the 
example of turbine oils applied grades, i. e. «Тп-22», «Тп-46» 
and «Б-3В» the impact of density and kinematic oils viscosity 
on separation of water and mechanical  impurities  is shown.  
T. 1. Fig. 3.

UDC 629.5.015.4 Keywords: pressure, bearing, pump, 
pump cradle, hydraulic motor, calculation, 
service life, substitute load, equivalent run-
ning time, method

Yu. V. Kopytov, V.Yu. Kaminsky, D. A. Skorokhodov. Hydraulic 
unit service life depending on operational environment and 
calculation of equivalent running time // Morskoy  Vestnik. 
2017. № 1(61). P. 55

The method of hydraulic unit service life calculation 
(pumps and hydraulic motors) in random modes other than 
the basic (nominal) is presented. Examples of received for-
mulas usage are given. It  is shown that the given depend-
ences allow calculating the equivalent time corresponding 
to the main design condition at hydraulic units operation 
with the random parameters in various conditions and this 
provides an opportunity to establish in advance the compli-
ance of the actual service life to required one. Presented 
formulas are applicable for assignment of hydraulic units 
operating mode required for the accelerated-life test. The 
developed method can be used at research of hydraulic 
units constructed according to other design main circuit 
and also when determining mechanisms service life where 
pumps of «ПД» type and «ПМ» hydraulic motors are used.  T. 
7. Bibliography 5 titles.

UDC 621.4 Keywords: electrical equipment, import sub-
stitution, production quality control, military 
representative offi ce

S. S. Staroded, A. A. Neyolov. Import substitution and diversi-
fi cation of electrical equipment for marine facilities: experience 
of Novaya Era OJSC // Morskoy Vestnik. 2017. № 1(61). P. 57



132 №1 (61), 2017
Морской вестник

Development of domestic technologies for import substi-
tution programs demands the  increased production quality 
control for achievement of their characteristics that meet 
or exceed the foreign exemplars characteristics. Using the 
example of Novaya Era OJSC  it  is shown how did military 
acceptance quality spread to civil orders and allow diversify-
ing not only production, but also scientifi c potential of the 
company.

UDC 629.12.06 Keywords: marine propeller, ice fl oat, loads, 
simulation modelling, ice loads, shaft line

V. K. Rumb. Simulation modelling of loads on shaft line 
of  icebreakers and  ice going vessel // Morskoy Vestnik. 2017. 
№ 1(61). P. 60

The physico-theoretical description of marine propeller 
blade force  interaction with  ice fl oat  is provided. Methodical 
provisions of simulation modelling and prediction algorithm 
of  ice loads on vessel shaft line are considered. Probabilistic 
law of distributions and their parameters on the basis of tor-
siogram statistical processing, received during ice going vessel 
operation are proved.  T. 2. Fig. 4. Bibliography 6 titles.

UDC 621.3 Keywords: vibration  isolator, metal reinforc-
ing cable, marine equipment, shock absorber

N. V. Volkova, V. I. Golovanov, Yu. A. Gladilin, E. P. Zheleznov. 
Application of cable vibration  isolator for marine equipment 
protection // Morskoy Vestnik. 2017. № 1(61). P. 65

Advantages of metal fl exible parts led to creation of do-
mestic shock-absorbers where metal cable is used as a fl exible 
part. Spiral-cable vibration isolators and cylindrical rope vibra-
tion isolators and their features are considered. The specifi ed 
cable  vibration  isolators passed complex and  interdepart-
mental tests according to present methodologies at stands of 
Federal State Unitary Enterprise «Krylov State Research Cen-
tre». As a result all required characteristics were defi ned, and 
main of them were submitted. It  is practical to use domestic 
cable vibration isolator, fi rst of all, as shock-proof depreciation 
of equipment, and also  in conditions when standard rubber-
metal vibration isolators are inapplicable.  T. 2. Fig. 2. Bibliog-
raphy 9 titles.

UDC 621.316.722.016.3 Keywords: key unit, three-
phase voltage inverter, pulse-duration modu-
lation, harmonic coeffi cient, frequency spec-
trum

B. F. Dmitriev, S.Ya. Galushin, A. M. Likhomanov, A.Yu. Rozov. 
Three-phase sinusoidal modifi ed pulse-duration modulation 
of fi rst type in independent inverter // Morskoy Vestnik. 2017. 
№ 1(61). P. 69

The way of independent voltage inverter control as a part 
of the ship electrical power system allowing providing the re-
quired static and dynamic characteristics of the converter  is 
considered.  T. 3. Fig. 11. Bibliography 4 titles.

UDC 629.12 Keywords: string vibration, mathematical de-
scription, solution

Sh. G. Aliev, M. M. Zaynulabidov. Generalized equation of 
string vibration and  its nonlinear analog // Morskoy Vestnik. 
2017. № 1(61). P. 74

The article is devoted to determination of the distance be-
tween two arbitrary path as nonlinear string vibration. Fig. 1. 
Bibliography 2 titles.

UDC 629.5:656.6 Keywords: e-Navigation, navigational 
system, electronic navigation charts, sea 
cloud, communications, link, technologies, 
strategic project of  implementation, test 
water area, e-sea, intellectual water area, 
i-Aquatory

G. I. Bezborodov, M. I. Ismagilov. From e-Navigation strat-
egy to i-Aquatory concept // Morskoy Vestnik. 2017. № 1(61). 
P. 77

The analysis of appearance and development of the 
concept, and then of E-navigation strategy  is made, and the 
generalized characteristic of main provisions of  international 
documents in e-Navigation fi eld is given. Comparative results 
of main e-Navigation projects for 2006–2016 in the world are 
given, and the fi rst results of e-Navigation strategy of in Russia 
are considered. The created test water area of e-Navigation 
and its constituents are presented, and further possible devel-
opment of e-Navigation strategy and  its organic  interfacing 
with the concept of intellectual water area is shown (i-Aquato-
ry). T. 2. Fig. 6. Bibliography 22 titles.

UDC 629.7025 Keywords: intelligence, information, control 
system, dynamic object, knowledge, expert 
system, cluster compound, state of space, 
model, controlling action

K. V. Lapshin, V. A. Nikol'tsev, Yu. A. Yamshchikov. Principles 
of logic control for complex dynamic objects // Morskoy Vest-
nik. 2017. № 1(61). P. 83

The main approaches of logic control principles for com-
plex dynamic objects (CDO) use are considered. On the basis 
of submitted concept the architectural solution of intellectual 
logic control system  is developed. As a basis of logic control 
strategy the search method of optimum controlling infl uences 
action with adaptation to changes of the external environ-
ment is offered. Fig. 1. Bibliography 3 titles.
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mation space and parameters  in CLOC C-structure used as a 
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2017. № 1(61). P. 87

The arrangement of database integrated control system in-
teraction which is based on the principle of vessel common in-
formation space, operating under database control system 
management and array data of advanced application (array 
data in the format of C-structures of integrated control system 
CLOC) that demand minimum possible system response time, 
i. e. improved implement response time is analyzed. Fig. 2.
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skoy Vestnik. 2017. № 1(61). P. 91

Features of reserved  vessel networks for data exchange 
systems with the reduced mass-dimensional characteristics 
are considered. Solutions of cable communications, decreases 
arrangement of network  inventory  integrated  in networks di-
agnostic system and required software for this purpose are 
proposed. Fig. 2. Bibliography 3 titles.
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A. A. Nekrasova, Yu. K. Polugina. Modern methods of data com-
munication optimizationin information computer networks of 
transport // Morskoy Vestnik. 2017. № 1(61). P. 95

Information network capacity reduction, threat of data fl ow 
control destruction in networks, need of informational fl ow re-
distribution belong to data transmission problems in informa-
tion computer network. Solution of these problems will lead to 
operability  improvement of data fl ow control and network  in 
general. It is necessary to provide the most effective usage of 
band pass, the possibility of network resources dynamic distri-
bution, the higher level of automation and monitoring of com-
puter network. Reliability and continuity of computer network 
operability are the most important criterion of data transmis-
sion optimization. Fig. 4. Bibliography 14 titles.
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skoy Vestnik. 2017. № 1(61). P. 99

Features of electromagnetic environment parameters de-
termination in vessel premises at interference activity of ves-
sel technical facilities and external electromagnetic effects are 
considered. The nomenclature and performance specifi cations 
of required experimental test equipment are defi ned. Bibliog-
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outstanding problems of existing problematic issues of mod-
ernization of marine navigation aids on surface vessels of the 
Navy // Morskoy Vestnik. 2017. № 1(61). P. 103

Outstanding problems of conceptual framework on mod-
ernization of sea navigation aids of the modern surface ships 
of the Navy are listed. The need of scientifi c and methodi-
cal instrument development for justifi cation of management 
decision making on partial or complete modernization of 
these  instruments depending on a number of the follow-
ing operational-tactical factors  is shown: tasks solved by 
the vessel, requirements to weapons application navigation 
providing and use of  vessel technical means, management 
of all-arms forces, ensuring of sailing navigation safety with 
the given effectiveness, scientifi c and technical achieve-
ments, and also opportunities of the  industrial production 
on satisfaction of operational and tactical requirements, etc. 
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I. S. Erokhina. Engineering diagnostics of ship hull durability is 
the way to navigation safety  improving // Morskoy Vestnik. 
2017. № 1(61). P. 106

Justifi cations of coercive force metering application for 
monitoring of ship hull durability are given. It is offered to use 
the magnetic passport of ship hull where the  indications of 
a coercive force measured  in particular places of hull struc-
ture are shown from the beginning of  its construction and 
during its operation. Degree of metal fatigue and its residual 
resource are determined by these values of a coercive force. 
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2017. № 1(61). P. 109

Review of four categories of satellite communications sys-
tems differing in types of satellite orbit. Main system charac-
teristics and examples of consumers’ equipment are given. The 
peculiarity of different satellite orbits application is shown. T. 1. 
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I. O. Maslov. Tracing of supply vessel approach to marine fa-
cilities // Morskoy Vestnik. 2017. № 1(61). P. 113

The algorithm of tracing vessel navigation during the work 
with sea oil and gas facility  is offered. The existing require-
ments to maneuvering are generalized. The method of map-
ping information processing at creation of weighted graph and 
weighting on the basis of speed restrictions  is offered. Fig.7. 
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№ 1(61). P. 117

This article gets us acquainted with the history of design-
ing, construction and modernization of of Guided Missile Cor-
vette «Ovod» (Nanuchka class) project that were created  in 
1965. Engineering characteristics are reported. Fig. 6.
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V. E. Yukhnin. Prominent engineer designer  in shipbuild-
ing, scientist and patriot V. A. Nikitin // Morskoy Vestnik. 2017. 
№ 1(61). P. 119

This article gets us acquainted with path of life of promi-
nent engineer designer in shipbuilding V. A. Nikitin, his contri-
bution to the development of Russian shipbuilding. T. 2. Fig. 4. 
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