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После анализа полученных при ис-
пытаниях данных был разработан ла-
бораторный стенд (рис. 6). Стенд имеет 
термокамеру и за счет регулируемого 
привода позволяет имитировать раз-
личные условия охлаждения сетевой 
водой. Имеется специальная систе-
ма заправки рабочим телом с блоком 
осушки.

По результатам работ принято ре-
шение о дальнейшей проработке воп-
росов создания серийной холодильной 
машины Стирлинга с термокамерой. 
Расчетная холодопроизводительность 
образца планируется на уровне 200 Вт 
при 73К. В основу заложен уравнове-
шенный ромбический привод, рабочий 
процесс будет осуществлен по -схеме 
с соосным расположением поршней.

Рис. 6. Лабораторный стенд с тер-
мокамерой

Некоторые параметры разработан-
ных образцов холодильных ТМ приве-
дены в табл. 1.

Образец холодильной ТМ, постро-
енный на базе I варианта (см. табл.) по-
казал отличные показатели в ходе ис-
пытаний, что дает основания для даль-
нейшей работы над данным проектом и 
разработки комплекта конструкторской 
документации промышленного образца.

На рис. 7 представлен общий вид 
предлагаемой холодильной ТМ по ва-
рианту III (без воздухоразделительной 
колонны). Габариты: ширина – 402 мм, 
высота – 705 мм, глубина – 990 мм. 
Масса – 276 кг.

Рис. 7. Общий вид предлагаемой 
КГМ

В данном случае ромбический сило-
вой механизм приводится в движение 
двумя асинхронными электродвигате-
лями через два коленчатых вала. Такое 
решение принято для симметричного 
распределения нагрузок.

В промышленном образце два асин-
хронных электродвигателя могут быть 
заменены тепловыми машинами Стир-
линга, работающими в двигательном 
режиме на сбросовой теплоте от судо-
вого дизельного двигателя.

Таким образом, несмотря на все 
сложности, связанные с финансиро-
ванием самих разработок и с внедре-
нием передовых технологий в отечест-
венное машиностроение, работы над 
тепловыми машинами продолжаются. 
Есть надежда, что в ближайшем бу-
дущем российская промышленность 
получит рабочий эффективный об-
разец инновационного оборудования, 
что хоть немного, но приблизит до-

стижение поставленных Правитель-
ством РФ целей в области импорто-
замещения.
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Таблица
Параметры образцов холодильных ТМ

Характеристика Вариант I
Вариант II

(модернизирован-
ный  вариант I)

Вариант III 
(проект с ромбичес-
ким силовым меха-

низмом)

Холодопроизводитель-
ность

175К (-98°С) – 1 Вт
213К (-60°С) – 30 Вт
243К (-30°С) – 60 Вт

143К (-130°С) – 0 Вт
173К (-100°С) – 30 Вт
213К (-60°С) – 60 Вт

73К (-200°С) – 200 Вт

Рабочее давление, МПа 2 2 2

Рабочее тело Гелий Гелий Гелий

Частота вращения колен-
чатого вала, об/мин 500 1500 1500

Особенности образца Исследовательский Модернизированный 
исследовательский

Для работы с крио-
камерой объемом 30 л

Рис. 5. Холодопроизводительность ТМ



72 № 1(69), 2019Морской вестник

ВВЕДЕНИЕ

Проектирование и эксплуатация 
пропульсивного комплекса в значи-
тельной мере предопределяет эффек-
тивность работы судна и себестои-
мость морских перевозок. В течение 
жизненного цикла судна существует 
возможность отличия условий эксплу-
атации от проектных, что может при-
вести к рассогласованию режимов ра-
боты пропульсивного комплекса.

Длительная работа установленно-
го на судне двигателя ограничивается 
определенным сочетанием мощности и 
частоты вращения. При этом мощность 
двигателя определяется энергией, пот-
ребляемой гребным винтом (зависит 
от его частоты вращения и характе-
ристик), характеристиками и состоя-
нием подводной части корпуса судна и 
гидрометеорологическими факторами 
(внешними факторами эксплуатации) 
[1]. Корпус судна оказывает затеняю-
щее воздействие на гребной винт, фор-
мируя особый режим его работы [2]. 
Гребной винт определяет режим рабо-
ты главного двигателя в зависимости 
от конкретных характеристик корпуса 
судна. Сложное взаимное воздействие 
элементов пропульсивного комплек-
са, зависимость каждого элемента от 
параметров внешней среды формиру-
ют необходимость снижения влияния 
корпуса судна и гребного винта на дви-
гатель в изменяющихся условиях пла-
вания [3].

Цель работы – рассмотреть взаи-
модействие элементов пропульсивного 
комплекса и оценить возможность его 
совершенствования путем изменения 
параметров гребного винта за счет до-
полнительного струйного воздействия 
воды, подаваемой касательно засасы-
вающей поверхности лопасти через 
щелевую насадку от входной кромки 
к выходной.

Взаимное рассмотрение корпуса 
судна, гребного винта и главного дви-
гателя в единой системе обеспечивает 
возможность теоретического иссле-
дования сложных явлений их взаи-
модействия с целью оптимизации ис-
пользования энергии для движения 
судна в масштабе всего пропульсив-
ного комплекса. Совершенство про-
пульсивного комплекса оценивается 
способностью преобразовывать меха-
ническую энергию главного двигате-
ля в движение судна с наименьшими 
потерями независимо от условий пла-
вания [4].

Рассмотрим взаимное влияние эле-
ментов пропульсивного комплекса с 
целью оценки возможности его совер-
шенствования по параметрам взаимо-
действия гребного винта с главным 
двигателем и корпусом судна.

РЕЖИМЫ РАБОТЫ ДВИГАТЕЛЯ 
ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ НА ВИНТ 
ФИКСИРОВАННОГО ШАГА

Наибольшее распространение на 
морских судах торгового флота полу-
чили малооборотные двигатели (МОД). 
Эффективная мощность МОД может 
быть выражена через его среднее эф-
фективное давление pe (эквивалентное 
по изменению гидродинамическому мо-
менту сопротивления гребного винта), 
постоянную, характеризующую разме-
ры двигателя Cд и его частоту враще-
ния n [5]:
 д · · .e eN C p n   (1)

На рис. 1 показано поле рекоменду-
емых режимов работы главного двига-
теля MAN B&W [6].

Рис. 1. Поле рекомендуемых режи-
мов работы главного двигателя, 
построенное в относительных ве-
личинах: 

eN  – мощность главного 
двигателя; n  – частота враще-
ния главного двигателя; 

1ep …
5ep  

– среднее эффективное давление; 
L1 … L4 – характерные режимы ра-
боты главного двигателя

Анализ рис. 1 показывает, что от-
дельное рассмотрение двигателя неза-
висимо от характеристик потребления 
механической энергии не позволяет объ-
ективно оценить его влияние на про-
пульсивный комплекс. Для пропульсив-
ного комплекса морского транспортного 
судна характерным потребителем меха-

нической энергии валяется винт фикси-
рованного шага (ВФШ).

Работа МОД в судовых условиях ха-
рактеризуется совокупностью режимов 
работы определяющих его теплонагру-
женность и эксплуатационные парамет-
ры. Режим работы главного двигателя на 
ВФШ определяется уравнением
 3

в · .eN C n   (2)
Коэффициент Cв в уравнении (2) 

определяется условиями эксплуатации 
гребного винта с учетом влияния корпу-
са судна [7]. Рассмотрим влияния кор-
пуса судна на винт.

ВЛИЯНИЕ КОРПУСА СУДНА 
НА ГРЕБНОЙ ВИНТ 
И ПРОПУЛЬСИВНЫЙ КОМПЛЕКС

Ходкость современного транспорт-
ного судна характеризуется оптималь-
ной скоростью движения, зависящей от 
требований рейса при эффективном ис-
пользовании пропульсивной мощности 
энергетической установки. Буксиро-
вочное сопротивление, зависящее от 
скорости движения судна, коэффици-
ентов взаимодействия гребного винта с 
корпусом судна определяют требуемую 
эксплуатационную мощность главно-
го двигателя. Подведенная к гребному 
винту механическая энергия затрачи-
вается на преодоление гидродинами-
ческого момента сопротивления греб-
ного винта вращению и создания пере-
пада давления между засасывающей и 
нагнетающей поверхностями лопастей, 
что формирует упор [8]. При этом на 
эффективность работы гребного винта 
оказывает значительное влияние его 
расположение. Гребной винт подвер-
жен влиянию неоднородности набе-
гающего потока и является мощным 
источником периодических сил, дейст-
вующих на корпус судна. Местные 
скорости на лопастях гребного винта 
неодинаковы по величине и непосто-
янны, поскольку зависят от положе-
ния лопасти относительно основной 
плоскости судна, а также от влияния 
пространственного пограничного слоя 
в верхней части и гидродинамическо-
го следа корпуса в нижней части. Это 

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
ïðîïóëüñèâíîãî êîìïëåêñà 
ïî ïàðàìåòðàì ãðåáíîãî 
âèíòà ïóòåì äîïîëíèòåëüíîãî 
ñòðóéíîãî âîçäåéñòâèÿ âîäû, 
ïîäàâàåìîé íà ëîïàñòè
А.С. Шаратов, инженер-механик учебно-научной лаборатории 
ФГБОУ ВО «Керченский государственный морской 
технологический университет»,
контакт. тел. +7(36561) 63 486  
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обусловливает значительную слож-
ность определения коэффициентов 
попутного и засасывания.

На рис. 2 показано поле возможного 
эмпирического сопротивления корпуса, 
формируемое под влиянием гидрометео-
рологических факторов и зависимых от 
них эксплуатационных характеристик 
корпуса судна, его осадки и состояния 
поверхности корпуса судна.

Рис. 2. Буксировочное сопротив-
ление судна в разрезе его жизнен-
ного цикла
1 – чистый свежеокрашенный кор-
пус с минимальным гидродинамичес-
ким сопротивлением, при нахождении 
судна в балласте и благоприятных 
погодных условиях; 2 – обросший кор-
пус перед постановкой судна в док или 
очисткой подводной части корпуса 
водолазами, в грузу, при неблагопри-
ятных погодных условиях; 3 – точки 
(режимы) винтовых характеристик, 
характеризующих эксплуатацион-
ный режим работы судна

Анализ рис. 2 позволяет говорить о 
необходимости снижения воздействия 
корпуса судна на пропульсивный ком-
плекс. Реализовать это можно путем 
ограничения влияния неоднородности 
набегающего потока на гребной винт, 
снижения зависимости режима рабо-
ты главного двигателя от параметров 
корпуса судна и гребного винта. Со-
вершенствование пропульсивного ком-
плекса достигается путем сохранения 
параметров гребного винта в изменяю-
щихся условиях эксплуатации и сниже-
ния интенсивности воздействия перио-
дических сил на корпус судна. Проана-
лизируем параметры работы гребного 
винта в составе пропульсивного комп-
лекса судна.

ГРЕБНОЙ ВИНТ В СОСТАВЕ 
ПРОПУЛЬСИВНОГО КОМПЛЕКСА

Анализ материала, изложенного 
выше, позволяет характеризовать греб-
ной винт как связующее звено, позво-
ляющее учесть влияние корпуса судна 
на режим работы главного двигателя и 
его теплонагруженность [9]. При этом 
характер обтекания гребного винта по-
током набегающий жидкости опреде-
ляет его гидродинамические характе-
ристики.

Взаимодействие гребного винта с 
набегающим потоком формирует четы-
ре основных вида потерь [10]:

 – на создание вызванных осевых ско-
ростей;

 – на создание вызванных окружных 
скоростей;

 – профильные потери;
 – индуктивные (концевые).

При этом характер обтекания греб-
ного винта влияет на создаваемый им 
упор и формирующийся на гребном 
винте гидродинамический момент со-
противления. Работа гребного винта в 
набегающем потоке жидкости характе-
ризуется значительным числом явле-
ний, к основным из них можно отнести 
проскальзывание гребного винта, кави-
тацию, изменение шероховатости лопас-
тей, наличие попутного потока, обраста-
ние и т.д. [11]. Взаимное влияние усло-
вий эксплуатации значительно снижает 
эффективность гребного винта, поэто-
му актуально сохранение КПД гребного 
винта при изменении режима работы.

Достижение совершенства эксплу-
атации гребного винта обеспечивает-
ся снижением потерь энергии, а также 
влияния внешнего потока на эффек-
тивность работы гребного винта. Это 
свойство активно используется в мор-
ской практике путем применения раз-
личных наделок, насадок и элементов, 
влияющих на гребной винт, набегаю-
щий на него поток и сходящую с него 
струю [12–14].

Некоторые авторы [15, 16] считают, 
что потери, сопровождающие работу 
гребных винтов неизбежны, и предлага-
ют технические решения, направленные 
на утилизацию потерь энергии.

Анализ изменения шероховатости 
гребных винтов в эксплуатации позво-
лил оценить влияние условий взаимо-
действия набегающего потока с лопас-
тями, выражающееся в изменении гид-
родинамических характеристик.

На рис. 3 показаны зоны влияние 
шероховатости гребного винта на гид-
родинамические характеристики.

Рис. 3. Влияния шероховатости по-
верхности лопастей гребных вин-
тов на гидродинамические харак-
теристики
1 – зона малого влияния; 2 – зона зна-
чительного влияния; 3 – зона повы-
шенного влияния

Анализ рис. 3 позволяет выделить 
засасывающую поверхность лопасти 

гребного винта как определяющую вза-
имодействие с набегающим потоком, что 
подтверждается результатами исследо-
ваний [14] по интенсивности изменения 
шероховатости гребных винтов в экс-
плуатации. Проанализируем метод воз-
действия на винт, распространенный в 
аэродинамике, с целью сохранения КПД 
гребного винта и снижения потерь энер-
гии при изменении режима его работы.

ДОПОЛНИТЕЛЬНОЕ СТРУЙНОЕ 
ВОЗДЕЙСТВИЕ ЖИДКОСТИ, 
ПОДАВАЕМОЙ НА ЛОПАСТИ 
ГРЕБНОГО ВИНТА

В технической литературе и много-
численных публикациях авторы пред-
лагают различные способы воздействия 
на параметры взаимодействия гребного 
винта с набегающим потоком [11–16]. 
При этом отсутствует анализ возмож-
ностей управления режимом обтекания 
гребного винта методом, получившим 
распространение в смежной области – 
аэродинамике [17]. Струйного воздей-
ствия среды, подаваемой через щелевую 
насадку на плоскость, позволяет изме-
нять параметры взаимодействия плос-
кости с набегающим потоком.

В зависимости от расположения ще-
левого аппарата дополнительного струй-
ного воздействия и параметров подава-
емой воды достигается различное воз-
действие на элементы пропульсивного 
комплекса:
– на гребной винт путем воздействия 

на характерный вид потерь;
– на маневренность судна путем из-

менения времени реверса и взаимо-
действия (взаимного влияния) с кор-
пусом судна;

– на главный двигатель путем изме-
нения его тепловой и механической 
напряженности, ограничивая влия-
ние влияния внешних эксплуатаци-
онных факторов.
Установка щелевой насадки [18] поз-

воляет реализовать воздействие на по-
ток жидкости, взаимодействующий с 
лопастями гребного винта, путем подачи 
дополнительной воды (среды).

На рис. 4 показано расположение 
щелевой насадки на засасывающей по-
верхности лопасти гребного винта.

Анализ рис. 4 позволяет сформиро-
вать физический эффект [19] дополни-
тельного струйного воздействия воды, 
подаваемой через щелевую насадку на 
гребной винт. Струйная подача допол-
нительной жидкости приводит к сни-
жению неоднородности местных ско-
ростей на лопасти гребного винта и 
прилопостом потоке (в диске гребного 
винта). При этом происходит абсолют-
ное приращение скорости потока по всей 
омываемой плоскости засасывающей 
(подсасывающей) поверхности лопасти. 
Дополнительно достигается снижение 
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влияние набегающего потока, зависи-
мого от корпуса судна, на режим работы 
гребного винта.

Рис. 4. Расположение щелевой на-
садки на поверхности лопасти 
гребного винта
1 – лопасть; 2 – ступица; 3 – профиль 
лопасти; 4 – щелевая насадка

На рис. 4 Vп – вектор скорости набе-
гающего потока; Vстр – вектор скорости 
дополнительного струйного воздействия 
подаваемой воды.

Подтверждение получаемого эф-
фекта выполнено путем численного 
моделирования взаимодействия греб-
ного винта и набегающего потока в 
программном комплексе FlowVision и 
экспериментальным исследованием мо-
делей гребных винтов в специальном 
созданном стенде – гидродинамичес-
кой трубе [20].

На рис. 5 показано поле скоростей 
гребного винта, работающего в набега-
ющем потоке скоростью 1 м/с. Допол-
нительная вода подается через щелевые 
насадки лопастей со скоростью 2 м/с. 
Результаты получены расчетным мето-
дом численного моделирования в комп-
лексе вычислительной гидродинамики.

Рис. 5. Поле скоростей гребного вин-
та, вращающегося против часовой 
стрелки. Вид в корму с щелевой на-
садкой дополнительного струйного 
воздействия в абсолютной систе-
ме координат

Анализ рис. 5 позволяет оценить 
влияние дополнительного струйного 
воздействия жидкости на величину ос-
новных потерь, сопровождающих рабо-
ту гребного винта, за счет следующего:

1) снижения отношения вызванной 
осевой скорости к скорости движения 

судна за счет создания дополнитель-
ной подъемной силы (упора) на лопас-
ти гребного винта, за счет изменения 
«циркуляции» скорости потока;

2) снижения потерь на создание вы-
званных окружных скоростей за счет 
снижения неоднородности поля скоро-
стей гребного винта при изменении вза-
имного расположения лопасти гребного 
винта и основной плоскости судна;

3) снижения профильных потерь, 
зависящих от шероховатости поверх-
ности лопастей и влияющих на вели-
чину упора;

4) снижения индуктивных (конце-
вых) потерь путем предотвращения пе-
ретекания потока жидкости через край 
лопасти;

5) увеличения кавитационного запа-
са гребного винта и снижения влияния 
кавитации на режим работы гребного 
винта.

На рис. 6 показана возможность со-
хранения КПД гребного винта в широ-
ком диапазоне изменения относительно 
поступи р путем регулирования допол-
нительного струйного воздействия за 
счет изменения параметров воды, пода-
ваемой на лопасти. КПД гребного вин-
та выбран как параметр, характеризую-
щий взаимное изменение показателей 
упора и гидродинамического момента 
в результате дополнительного струй-
ного воздействия воды, подаваемой на 
лопасти.

Рис. 6. КПД гребного винта гребного 
винта с дополнительным струй-
ным воздействием воды, подавае-
мой на лопасти
–––– – с щелевой насадкой подачи 
жидкости на лопасти гребного винта; 
–– - –– – без щелевой насадки подачи 
жидкости на лопасти гребного винта; 
точками показан доверительный ин-
тервал экспериментальных данных

Как следует из рис. 6, применение 
подачи воды на лопасти позволяет со-
хранить величину оптимального КПД 
гребного винта в значительном диапа-
зоне относительной поступи.

В комплексе данный метод воздейст-
вия позволяет целенаправленно изме-
нять характеристики главного двигателя 
в зависимости от внешних условий экс-
плуатации. Это позволяет реализовать 
концепцию постоянной согласованнос-
ти главного двигателя и гребного винта, 
или обеспечить постоянную теплона-
пряженность.

На рис. 7 показаны графические за-
висимости теплонапряженности глав-
ного двигателя в изменяющихся ус-
ловиях эксплуатации пропульсивного 
комплекса.

а) 

б) 

в)

Рис. 7. Показатели тепловой (б) и 
механической напряженности (а, 
в) главного двигателя, работаю-
щего при переменной частоте вра-
щения на гребной винт, оборудо-
ванный щелевой насадкой

–––– – номинальная винтовая харак-
теристика; ––– – облегченная винто-
вая характеристика; –– - –– – утяже-
ленная винтовая характеристика; А, В, 
С – режимы работы ГД 

На рис. 7: Ne – мощность главного 
двигателя; n – частота вращения; tг – 
температура отработавших газов; Pz – 
максимальное давление сгорания

Анализ рис. 7 позволяет рассмот-
реть работу пропульсивного комплекса 
в изменяющихся условиях эксплуатации 
судна. Она характеризуется утяжелени-
ем (см. рис. 7, точка В) или облегчением 
винтовой характеристики (см. рис. 7, точ-
ка С). Это приводит к изменению нагруз-
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ки на двигатель и колебанию параметров 
тепловой и механической напряженнос-
ти. За счет дополнительного струйно-
го воздействия подаваемой на лопасти 
жидкости, колебания тепловой и меха-
нической напряженности могут быть 
целенаправленно ограничены средним 
значением. Это обеспечит сохранение за-
пасов по тепловой и механической напря-
женности деталей двигателя, сохранение 
ресурса, выравнивание поля тепловых 
нагрузок двигателя, снижение колеба-
ния потоков теплотехнических сред [21].

Например, при утяжелении винто-
вой характеристики (см. рис. 7, точка В) 
наблюдается рост потребляемой мощ-
ности, возрастание гидродинамического 
момента сопротивления, что приводит 
к повышению температуры отработав-
ших газов, снижению частоты враще-
ния и скорости движения судна. За счет 
целенаправленного дополнительного 
струйного воздействия воды на лопас-
ти гребного винта достигается относи-
тельное снижение гидродинамического 
момента сопротивления гребного винта, 
что приводит к уменьшению негативно-
го снижения частоты вращения и скоро-
сти движения судна, с одной стороны, 
и относительному снижению среднего 
эффективного давления и температуры 
двигателя, с другой.

Комплексно дополнительное струй-
ное воздействие воды гребной винт поз-
воляет совершенствовать пропульсив-
ный комплекс путем воздействия на 
каждый из его элементов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе анализа взаимного влияния 
элементов пропульсивного комплекса 
по параметрам взаимодействия с греб-
ным винтом была оценена возможность 
оптимизации режима работы каждого 
из элементов путем дополнительного 
струйного воздействия воды, подавае-
мой через щелевую насадку на лопасти 
гребного винта.

Рассмотренный в работе метод вы-
равнивания поля местных скоростей на 
фоне их абсолютного роста позволяет 
реализовать воздействие на теплонапря-
женность главного двигателя.

Дополнительно установлено пре-
имущество применения струйного воз-
действия для снижения потерь на греб-
ном винте и влияния корпуса судна на 
гребной винт.

Результаты струйного воздействия 
жидкости на гребной винт проверены 
путем численного моделирования и эк-
спериментального исследования моде-
лей гребных винтов в гидродинамичес-
кой трубе.

В дальнейших исследованиях пла-
нируется выработка критериев опти-
мального метода воздействия на весь 
пропульсивный комплекс в зависимости 
от выполняемых производственных за-
дач, режима работы и внешних условий 
эксплуатации.
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25 января 2019 г. на базе предприятия 
АО «Новая ЭРА» состоялась пре-

зентация новых возможностей АО «Новая 
ЭРА» как авторизованного сервисного пар-
тнера АО «Шнейдер Электрик».

Сотрудничество АО «Новая ЭРА» с 
АО «Шнейдер Электрик», локализован-
ное в РФ подразделение Schneider Electric, 
имеет глубокие корни: с 2002 г. предпри-
ятие применяет в своей работе оборудова-
ние этого производителя. Именно поэто-
му сегодня, располагая испытательной 
базой, подходящей для обслуживания, 
высоко квалифицированными кадрами, 
а также являясь одним из крупнейших 
покупателей оборудования АО «Шней-
дер Электрик», АО «Новая ЭРА» заклю-
чило соглашение о сотрудничестве. Се-
годня АО «Новая Эра» – авторизован-
ный сервисный партнер АО «Шнейдер 
Электрик» по выключателям и частот-
ным преобразователям.

В рамках презентации обсуждались 
вопросы организации и проведения сер-
висного обслуживания на базе предпри-
ятия АО «Новая ЭРА». В современных 
условиях правильный выбор техничес-
кого решения – планирование обслужи-
вания за весь жизненный цикл обору-
дования. Эта тема являлась ключевой в 
докладе представителей АО «Шнейдер 
Электрик». Были освещены передовые 
методы технического обслуживания, ко-
торые повышают безопасность, сводят к 
минимуму время простоя электрообо-
рудования и позволяют работать с ог-
раниченными бюджетными ресурсами 
и средствами технического обслужива-
ния. На сегодняшний день сервисный 
центр АО «Новая ЭРА» как авторизо-
ванный партнер АО «Шнейдер Элект-
рик» предлагает полный спектр работ и 
услуг по поддержанию автоматических 
выключателей заказчика в работоспособ-
ном состоянии: от обеспечения постоян-
ной работоспособности систем и ремонта 
неисправных модулей до комплексного 
технического обслуживания и сервисно-
го визита на предприятие.

Далее АО «Новая ЭРА» представи-
ло более широкое понимание сервис-
ного обслуживания. Это обусловлено 
тем, что предприятие разрабатывает и 

производит системы электроснабжения 
кораблей и судов. Широко внедряют-
ся системы мониторинга оборудования 
АО «Новая ЭРА», создаются интеллек-
туальные главные распределительные 
щиты (ГРЩ) – все это дает возможность 
в конечном итоге перейти от обслужива-
ния по регламенту к обслуживанию по 
техническому состоянию.

В мероприятии приняли участие ру-
ководители и технические специалисты 
проектных организаций, судостроитель-
ных заводов, представители атомной и 
нефтегазовой отраслей. Особое внима-
ние заслуживает участие в мероприя-
тии представителей ФАУ «Российский 
морской регистр судоходства», ФГУП 
«Атомфлот», ООО «Газпром нефть 
шельф», ФГУП «НИТИ им. А. П. Алек-
сандрова», которые активно обсуждали 
и комментировали выступления по рас-
сматриваемым вопросам.

В рамках презентации сотрудники 
конструкторского бюро АО «Новая ЭРА» 
ознакомили участников с результатами 
новых научных разработок оборудования 
и систем для морских объектов: система 
контроля изоляции методом частичных 
разрядов, система контроля состояния 

шинно-болтовых соединений в низко-
вольтных ЭРУ, многоинверторный пре-
образователь частоты.

Активному обсуждению подвергся 
широкий круг вопросов модернизации 
оборудования. Особый интерес вызвало 
техническое решение АО «Новая ЭРА» 
по электроснабжению кораблей с берега 
по цепи 6 (10) кВ.

Презентация завершилась экскур-
сией по цехам завода АО «Новая ЭРА», 
где все получили возможность лично 
пообщаться с разработчиками иннова-
ционного оборудования.

Участники мероприятия особо от-
метили необходимость более тесного 
научного и технического сотрудничес-
тва предприятий, целесообразность ре-
гулярности подобных встреч.

По итогам презентации удалось до-
стичь нескольких договоренностей о ре-
ализации конкретных практических ме-
роприятий в русле ключевой тематики и 
новых научных разработок АО «Новая 
ЭРА» с ООО «Газпром нефть шельф», 
ФГУП «Атомфлот» и другими участни-
ками обсуждения. 

ÀÎ «ÍÎÂÀß ÝÐÀ» – 
ÀÂÒÎÐÈÇÎÂÀÍÍÛÉ ÑÅÐÂÈÑÍÛÉ 
ÏÀÐÒÍÅÐ ÀÎ «øíåéäåð ýëåêòðèê»
АО «Новая ЭРА»,
контакт. тел. (812) 335 8294  

Докладывает менеджер по работе с 
ключевыми клиентами АО «Шней-
дер Электрик» А.А. Баландин

Выступает коммерческий директор АО «Новая ЭРА» И.О. Фомин 

Директор Департамента cудостроения АО «Шнейдер Электрик» 
М.С. Серков, директор Северо-Западного региона АО «Шнейдер Элект-
рик» Н.Ю. Картасиди, генеральный директор АО «Новая ЭРА» С.В. Савков, 
коммерческий директор АО «Новая ЭРА» И.О. Фомин
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Î дной из приоритетных задач, решае-
мых корабельным комплексом при-

ема и обработки информации от внеш-
него источника, является проведение 
классификации (распознавания типов, 
классов) излучающих надводных целей 
на основе результатов распознавания ус-
тановленных на них корабельных РЛС 
по радиотехническим (РТ) параметрам 
их сигналов.

Проблематика этой задачи включает 
в себя следующие вопросы:

 – создание баз априорных данных о 
РТ параметрах сигналов РЛС и ос-
нащенности РЛС кораблей извест-
ных типов (классов);

 – обеспечение возможности модификации баз априорных 
данных по оперативной информации путем их адаптации 
к данному тактическому району и к заданному времени;

 – разработка формальных моделей для описания априорной 
информации и алгоритмов распознавания типов РЛС и 
классификации излучающих надводных целей.
В статье [1] дана формализация описания априорной ин-

формации баз данных, разработана структура алгоритмов 
распознавания типов РЛС по РТ параметрам их сигналов и 
классификации излучающих надводных целей, приведены 
результаты статистических испытаний этих алгоритмов на 
ПЭВМ.

Формуляры источников радиоизлучений (ИР), поступа-
ющие от внешнего источника информации, содержат оценки 
координат местоположения ИР и РТ параметров их сигналов. 
При этом ИР могут быть как корабельными, так и береговы-
ми. Береговые ИР должны быть распознаны и исключены из 
дальнейших этапов обработки, на которых выполняется рас-
познавание классов одиночных кораблей и типов корабельных 
группировок. На индикаторе комплекса приема и обработки 
информации отметки от ИР отображаются на фоне морской 
навигационной карты, содержащей в качестве одного из ат-
рибутов береговую черту. Это позволяет при распознавании 
вида ИР дополнительно к сигнальным признакам (замерам 
РТ параметров сигналов) использовать еще и координатные 
признаки – оценки координат местоположения ИР.

В настоящей статье исследуется информативность коор-
динатных признаков ИР применительно к задаче распозна-
вания их вида («корабельный» или «береговой»), приводятся 
учитывающее результаты анализа этих признаков байесовское 
решающее правило распознавания и оценки его статистичес-
ких испытаний на ПЭВМ.

ИНФОРМАТИВНОСТЬ КООРДИНАТНЫХ ПРИЗНАКОВ 
ИСТОЧНИКОВ РАДИОИЗЛУЧЕНИЙ

Информативность координатных признаков ИР будем 
оценивать величиной разности вероятностей непопадания 
и попадания отметки от ИР за прямую, которой аппрок-
симирован выделенный участок береговой черты (далее 
– непопадания и попадания отметки от ИР за линию бе-
реговой черты).

В дальнейшем эти вероятности будут использоваться в 
байесовском решающем правиле распознавания вида ИР в 
качестве априорных вероятностей PК и PБ принадлежности 
ИР к видам «корабельный» и «береговой» соответственно.

Таким образом, информативность I координатных при-
знаков ИР может быть определена как

2 1

2 1

K

Б

 при отображении отметки 
от ИР на морской поверхности;

 при отображении отметки 
от ИР на земной поверхности.

,

,

P

I P


  


Интуитивно понятно, что чем дальше от береговой черты 
отображена отметка от ИР, тем выше информативность ко-
ординат ИР при отнесении его к тому или иному виду. Так, 
например, при отображении отметки от ИР на морской по-
верхности на удалении от береговой черты, превышающем 
максимально возможные ошибки определения координат 
его местоположения, данный ИР следует считать корабель-
ным вне зависимости от результатов анализа РТ параметров 
его сигнала. Это означает, что в данном случае РТ парамет-
ры можно и не анализировать. При таком же удалении от 
береговой черты отметки от ИР, отображенной на земной 
поверхности, данный ИР без анализа РТ параметров его 
сигнала достоверно может быть отнесен к виду «береговой». 
Очевидно, что в рассмотренных случаях информативность 
координатных признаков ИР будет максимальной и, допус-
кая, что ошибки, обусловленные аппроксимацией береговой 
черты, являются несущественными и ими можно пренебречь, 
– равной единице.

В другом крайнем случае, когда отметка от ИР отобра-
жена на береговой черте, информативность координатных 
признаков ИР будет минимальной и, с учетом сделанного 
допущения,– равной нулю.

Во всех остальных случаях оценка информативности ко-
ординатных признаков ИР требует проведения специального 
исследования.

Введем прямоугольную декартову систему координат xOy 
с осями Ox и Oy, направленными соответственно на Восток 
и на Север. Начало системы координат совпадает с отметкой 
от анализируемого ИР.

Рассмотрим вектор измерений T [ ; ]r x y , который имеет 
характеризующие точность определения координат место-
положения ИР на плоскости среднее значение ошибки, рав-
ное нулю, и ковариационную матрицу ошибок положения

2

2
x xy

xy y

k
k
 

  
  

K , где kxy – корреляционный момент, равный

xy xy x yk    ; 2
x , 2

y  и xy – соответственно дисперсии и ко-
эффициент корреляции ошибок определения координат мес-
тоположения ИР. Соотношение

 1 2Tr r l K  (1) 

при распределении векторов ошибки по нормальному закону 
представляет собой уравнение алгебраической кривой второго 
порядка, контуры которой имеют равные значения плотности 
вероятности местоположения ИР.

Известно, что в общем случае, когда случайные величины 
(ошибки) x и y коррелированы, существует система координат 
O, получаемая поворотом системы xOy на угол , в которой 
корреляция случайных величин отсутствует.

После преобразования уравнение (1) можно переписать

в стандартной (канонической) форме в виде 
2 2

2 2 1
a b
 

  , где

величины a и b являются полуосями кривой, которая при 

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒÍÛÕ 
ÏÐÈÇÍÀÊÎÂ ÄËß ÏÎÂÛØÅÍÈß 
ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÈ ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß 
ÂÈÄÀ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ ÐÀÄÈÎÈÇËÓ×ÅÍÈÉ
Г.А. Коржавин, д-р техн. наук, проф., ген. директор,
Ю.Ф. Подоплёкин, д-р техн. наук, проф., заслуженный деятель науки РФ, 
первый зам. ген. директора,
О.Г. Мальцев, д-р техн. наук, начальник НИЛ, 
АО «Концерн «Гранит-Электрон»,
контакт. тел. (812) 271 4585, 271 6774  
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a b  является эллипсом. Каноническое уравнение соответ-
ствует такому выбору , при котором фокусы эллипса лежат 
на оси O.

Вероятность того, что двумерный вектор измерений коор-
динат местоположения ИР попадает внутрь эллипса ошибок

 
2 2

2
2 2 l
 

 
 

 
, размеры которого определяются константой l,

равна 21 2( ) exp( / )P l l   . Здесь ,  – главные полу-
оси единичного, т. е. при l = 1, эллипса ошибок. Задавшись 

вероятностью P(l), можно вычислить 2 1ln[ ( )]l P l    и, 

следовательно, определить размеры эллипса ошибок. Напри-
мер, для 0 994( ) ,P l   значение 3 2,l  .

Рассмотрим единичный эллипс
1 1T( , ) { : ( ) ( ) }r m r r m r m    K K  ( 1l  , a   , b   ),

у которого T [ ; ]r x y ; 0 0T  [ ; ]m  ; 
2

2
x xy

xy y

k
k
 

  
  

K . 

Найдем длины полуосей этого эллипса и угол наклона 
большой полуоси эллипса к координатной оси Ох. Коорди-
наты центра эллипса задаются нулевым вектором 0 0Т  [ ; ]m  ,
т. е. центр эллипса совпадает с началом системы координат xOy. 
Собственные числа матрицы K равны квадратам длин полу-
осей эллипса. Для определения собственных чисел матрицы K 

составим характеристическое уравнение 
2

2 0x xy

xy y

k
k

 


 
 или

2 0J D     , где 2 2
x yJ    , 

2

2
x xy

xy y

k
D

k





. Величины J и 

D являются инвариантами эллипса относительно переноса 
и поворота осей и следующим образом выражаются через 
корни характеристического уравнения: 1 2J    ; 1 2D    .

Если 1 и 2 – решения характеристического уравнения, 
то большая полуось эллипса 1a     , а малая полуось 

2b     , причем 1 > 2.
Ориентация осей эллипса определяется собственными 

векторами матрицы K. Для определения собственных век-
торов рассмотрим систему координат O, оси которой сов-
падают с осями эллипса. Система координат O поверну-
та относительно xOy на неизвестный угол . Ортогональ-
ная матрица перехода от системы координат O к системе 

координат xOy имеет вид 
cos sin
sin cos

   
    

W . Матрица W

является матрицей собственных векторов матрицы K.
Требуется найти такой угол, чтобы матрица, подобная 

матрице K, была диагональной, т. е.

 1

2

0
0

01
 

   
W KW . (2)

Равенство (2) умножим на матрицу W, в результате полу-
чим систему линейных однородных уравнений

 
2

1 2
2

1 2

0
0 1 2

             

   

( ) ;
( ) , , .

x k k xy k

xy k y k k

w k w
k w w k
    


    
 (3)

Чтобы система (3) имела бы решение, отличное от нуля, 
нужно, чтобы определитель этой системы был равен нулю, 

т. е. 
2

2 0x xy

xy y

k
k

 


 
. Это есть уравнение для собственных

чисел k, 1 2,k  , матрицы K.
Учитывая, что 11 cosw   , 21 sinw   , находим, на-

пример, из первого уравнения системы (3) при 1k  , что
2

1arctg x

xyk
 

 


. Остальные три уравнения системы (3) дают

тождественный результат вычисления значения угла .

Вероятность попадания случайной точки, прямоугольные 
координаты которой распределены по нормальному закону, 
при совпадении центра распределения с центром единичного 
( 1l  ) эллипса, внутрь этого эллипса равна 0,393. Чтобы эта 
вероятность была близка к 1 (равна, например, 0,994) размеры 
эллипса ошибок должны быть 3 2,a   , 3 2,b   .

На рис. 1 показана геометрия задачи определения веро-
ятности непопадания случайной нормально распределённой 
на плоскости точки местоположения ИР за линию берего-
вой черты (в данном случае – вероятности PК отнесения ИР 
к виду «корабельный» с использованием координатных ха-
рактеристик).

Рис. 1. Геометрия задачи определения информативности 
координатных признаков ИР

Вероятность PК вычисляется для двумерного закона рас-
пределения ошибок интегрированием по заданной области 
R по формуле

К {( , ) } ( , )
R

P P R p d d         ,

где 
2 2

2 2

1 1
2 2

( , ) expp
   

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

 – плотность двумерного

нормального распределения (нормального закона на плос-
кости).

Чтобы определить область R интегрирования, построим 
эллипс ошибок с полуосями 3 2,a   , 3 2,b    (т. е. 3 2,l  ,
 что обеспечивает попадание вектора измерений координат 
местоположения ИР внутрь эллипса с вероятностью 0,994) 
и найдем координаты двух точек Д и Б пересечения прямой, 
аппроксимирующей выделенный участок береговой черты, с 
прямыми b   и b  .

Для этого запишем уравнение прямой, которой аппрок-
симирован выделенный участок береговой черты, в системе 
координат xOy в отрезках на осях

1yx
A B

 
 

.

Далее запишем уравнение этой же прямой в отрезках на 
осях, но в системе координат O

1
A B
 
  ,

где (cos sin )A A S    ; (sin cos / )B A S    .

Здесь 
sin cos
cos sin

B AS
B A
   


   

.

Тогда
1Д ( / )A b B   , Д b  ; 1Б ( / )A b B   , Б b   .

Таким образом, область R интегрирования (на рис. 1 эта 
область заштрихована) ограничена прямой, аппроксимиру-
ющей береговую черту, и двумя прямыми b   и ,b  и 
вероятность непопадания случайной нормально распреде-
ленной на плоскости точки местоположения ИР за линию 
береговой черты (вероятность PК) получается интегрирова-
нием плотности p(,) вероятности местоположения ИР в 
главных осях O, O эллипса ошибок по области, лежащей 
слева от границы ББДД.

Область интегрирования разобьем на два участка и 
представим вероятность PК в виде суммы 1 2КP P P  , где 

1 Д Д
* *( / ) ( / )P          – вероятность попадания в квад-
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рант ДДС; P2 – вероятность попадания в треугольник с 

вершинами в точках Б, С и Д. Здесь 
21

22
*( ) exp

x tx dt


 
   

  
  

– функция нормального распределения.
Вероятность P2 попадания случайной нормально распреде-

ленной точки местоположения ИР в треугольник может быть 
вычислена [2] с помощью табличного Т-интеграла, который 
определяется следующим образом:

2 2

2
0

1 1
2 2 1

( )( , ) exp
p h x dxT h p

x
 

    
 .

Вероятность P2 равна [2]
3

2
1

[ ( , ) ( , )]i i i i
i

P T h q T h p


  ,

где 
2 2

1 1

1 1

( ) ( )
i i i i

i

i i i i

h  

 

       


        
; 1 1

1 1

( ) ( )i i i i i i
i

i i i i

p  

 

            


       
;

1 1 1

1 1

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

i i i i

q    

 

          


      
; 1 1( ) ( ) /i i i i      ;

1 1( ) ( ) /i i i i      . 

Причем
для 1-го слагаемого: Бi   ; Бi   ; 1 Сi   ; 1 Сi   ;
для 2-го слагаемого: Сi   ; Сi   ; 1 Дi   ; 1 Дi   ;
для 3-го слагаемого: Дi   ; Дi   ; 1 Бi   ; 1 Бi   .
Здесь Б, Б, Д, Д – определены выше, а 1С ( / )A b B   ,

С b   .
Таким образом, для геометрии задачи, представленной 

на рис. 1,
1 2КP P P  ; 1Б КP P  .

По приведенным формулам выполнены расчеты инфор-
мативности I координатных признаков ИР. Исследовалась 
зависимость информативности I от средних квадратических 
отклонений (СКО) x, y ошибок определения координат 
местоположения ИР, коэффициента xy корреляции ошибок, 
траверсного расстояния dT от ИР до береговой черты и соот-
ношения A/B длин отрезков, отсекаемых береговой чертой 
на осях Ох и Oy (т. е. параметров, определяющих положение 
прямой на плоскости). Результаты расчетов сведены в табл. 1. 
Значения I, записанные над и под чертой «/», получены соот-
ветственно при соотношении 2/A B    и 1.

Анализ приведенных в табл. 1 данных показывает, что для 
геометрии задачи, изображенной на рис. 1, при прочих рав-
ных условиях информативность I координатных признаков 
ИР повышается с уменьшением СКОx, y ошибок опреде-
ления координат местоположения ИР и коэффициента xy 
корреляции ошибок, а также с увеличением траверсного рас-
стояния dT от ИР до береговой черты и соотношения /A B   
длин отрезков, отсекаемых береговой чертой на осях Ох и Oy.

БАЙЕСОВСКОЕ РЕШАЮЩЕЕ ПРАВИЛО 
РАСПОЗНАВАНИЯ ВИДА ИСТОЧНИКА 
РАДИОИЗЛУЧЕНИЙ

Решение задачи распознавания вида ИР («корабельный» 
или «береговой»), отображаемого на фоне береговой черты, 
основано на использовании оценок координат местоположе-
ния ИР и результатов распознавания вида ИР по РТ пара-
метрам его сигнала.

Отнесение ИР к соответствующему виду производится 
по следующим правилам:

1) если отметка от ИР отображена на расстоянии от бере-
говой черты, превышающем максимально возможные ошибки 
определения координат местоположения ИР, то этот ИР без 
анализа РТ параметров его сигнала считается корабельным 
или береговым в зависимости от того, отображена отметка 
от него соответственно на морской или земной поверхности;

2) в остальных случаях для разрешения неоднозначнос-
ти, возникающей при определении вида ИР, применяется 
байесовское решающее правило, основанное [3] на критерии 
максимума апостериорной вероятности
 К К Б Бmaxmax ,P p P p  (4)
где PК, PБ – априорные вероятности принадлежности ИР к 
видам «корабельный» и «береговой» соответственно; pКmax, 
pБmax – функции правдоподобия соответственно номеров NК 
и NБ корабельных и береговых РЛС, обеспечивающих по РТ 
параметрам их сигналов наибольшее правдоподобие с ана-
лизируемым ИР.

Отнесение анализируемого ИР к виду «корабельный» осу-
ществляется при выполнении неравенства (4). При выполне-
нии противоположного неравенства ИР считается береговым.

Расчет априорных вероятностей. Априорные вероятности 
PК, PБ принадлежности анализируемого ИР соответственно 
к видам «корабельный» и «береговой» с учетом результатов, 
полученных в разделе «Информативность координатных 
признаков источников радиоизлучений», рассчитываются 
следующим образом:

1 2КP P P  ; 1Б КP P  ,
если отметка от ИР отображена на морской поверхности, и

1 2БP P P  ; 1К БP P  ,
если отметка от ИР отображена на земной поверхности.

Здесь 1 Д Д
* *( / ) ( / )P         ; 

3

2
1

[ ( , ) ( , )].i i i i
i

P T h q T h p


 
Расчет функций правдоподобия. Расчет функций правдо-

подобия значений NК и NБ (условных плотностей вероятности 
реализаций выборок при наличии сигналов корабельной РЛС 
NК-го типа и береговой РЛС NБ-го типа соответственно) прово-
дится с использованием баз данных, содержащих априорные 
сведения о РТ параметрах сигналов корабельных и береговых 
РЛС различных типов.

Таблица 1
Результаты расчетов информативности

Значения I при dT, км
3 6 9 12 3 6 9 12

x = 5 км; y = 4 км x = 3 км; y = 2 км

xy = 0;  = 0° xy = 0;  = 0°

0,53 / 0,50 0,85 / 0,82 0,97 / 0,96 1 / 0,99 0,83 / 0,77 0,99 / 0,98 1 / 1 1 / 1

xy = 0,2;  = 20,82° xy = 0,2;  = 12,82°

0,49 / 0,45 0,82 / 0,78 0,96 / 0,94 0,99 / 0,99 0,79 / 0,73 0,99 / 0,97 1 / 1 1 / 1

xy = 0,5;  = 32,89° xy = 0,5;  = 25,1°

0,44 / 0,41 0,77 / 0,73 0,93 / 0,91 0,98 / 0,97 0,74 / 0,68 0,98 / 0,96 1 / 1 1 / 1

xy = 0,7;  = 36,09° xy = 0,7;  = 29,62°

0,42 / 0,39 0,74 / 0,71  0,92 / 0,89 0,98 / 0,97 0,71 / 0,65 0,97 / 0,94 1 / 0,99 1 / 1

xy = 0,9;  = 37,98° xy = 0,9;  = 32,58°

0,40 / 0,36 0,72 / 0,67 0,90 / 0,86 0,97 / 0,96 0,68 / 0,62 0,96 / 0,93 1 / 0,99 1 / 1
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Используются рабочие (модифицированные – адапти-
рованные к данному тактическому району и к заданному 
времени) БД корабельных и береговых РЛС. Из этих БД с 
использованием замеров РТ параметров сигнала анализиру-
емого ИР отбираются РЛС, которые могут рассматриваться 
как «претенденты» на идентичность с анализируемым ИР. 
«Претендентами» на идентичность считаются те РЛС, сиг-
налы которых имеют те же вид и модуляцию, что и сигнал 
анализируемого ИР, а значения несущей частоты сигнала, 
периода повторения импульсов и длительности импульсов 
этих РЛС отличаются от замеров соответствующих РТ пара-
метров сигнала анализируемого ИР не более чем на величину 
соответствующих порогов.

Далее для каждой из РЛС N-го типа (NК-го или NБ-го 
типа), отождествленных по РТ параметрам сигнала с ана-
лизируемым ИР, рассчитываются функции правдоподобия 

н п и
ˆ ˆ ˆ({ },{ },{ } )p f T N  значений номеров N типов РЛС, где н̂{ }f ,

 п̂{ }T , и
ˆ{ }  – выборки замеров соответственно несущей час-

тоты fн сигнала, периода Тп повторения импульсов и длитель-
ности и импульсов.

Если в анализируемом частотном диапазоне для N-го типа 
РЛС имеется несколько режимов (несколько комбинаций зна-
чений РТ параметров сигнала РЛС, занесенных в рабочие БД), 
то выбирается тот режим, который обеспечивает наибольшее 
значение функции правдоподобия.

Частные функции правдоподобия н̂({ } )p f N , п̂({ } )p T N ,
и

ˆ({ } )p N  вычисляются [1] следующим образом (далее П 
– либо несущая частота сигнала, либо период повторения 
импульсов, либо длительность импульсов, а П̂{ }  – выборка 
замеров соответствующего параметра):

2

2 2
02 2

1 1 1
2 2 п ср.

п п

П П П

/

ˆ({ } ) exp ( ) ( ) ,
m

p N m m
                  



если для РЛС N-го типа параметр П в БД задан значением П0, 
которое в процессе работы не изменяется;

1 2

2
2 2

1 1 1 1
2 2

1
2

п

п п

ср. ср.

п п

П
П П

П П П П
                               ,

( )/

max min

max min

ˆ({ } ) exp ( )
( )

/ /

m

p N m
m

m m


           

     
     

               



 

если для РЛС N-го типа параметр П в БД задан диапазоном 
значений от Пmin до Пmax, и значение параметра выбирается 
равновероятно и в процессе работы не изменяется;

1

1 1
2 п п

П П П П
П

П П
max min

max min

ˆ ˆ
ˆ({ } )

( )

m

mp N  



     
      

          


,
если для РЛС N-го типа параметр П в БД задан диапазоном 
значений от Пmin до Пmax, и значение параметра в процессе ра-
боты изменяется по случайному закону.

Здесь 
2

0

2
2

( ) exp
x tx dt

 
     

  – функция Лапласа; п –

СКО ошибки измерения параметра П; m, П̂ , 1 2, ,...,m  ,
– соответственно размер и -й элемент выборки замеров 
параметра П; ср.П  – выборочное среднее; 2

п  – выборочная 
дисперсия.

Функции правдоподобия номеров NК и NБ соответственно 
корабельных и береговых РЛС, обеспечивающих по РТ пара-
метрам их сигналов наибольшее правдоподобие с анализиру-
емым ИР, выбираются по правилам

К К
К н п и Кmax

ˆ ˆ ˆmax [ ({ },{ },{ } )]
N M

p p f T N


  ; 

Б Б
Б н п и Бmax

ˆ ˆ ˆmax[ ({ },{ },{ } )]
N M

p p f T N


  ,

где МК, МБ – соответственно массивы типов корабельных и 
береговых РЛС, отождествленных по РТ параметрам сигнала 
с анализируемым ИР, т. е. массивы «претендентов» на иден-
тичность с анализируемым ИР.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО ЭКСПЕРИМЕНТА НА ПЭВМ

Теоретические результаты дополнены оценками статисти-
ческого моделирования на ПЭВМ. На математической моде-
ли производилась сравнительная оценка по эффективности 
и качеству распознавания корабельного ИР двух решающих 
правил:

первого – основанного на критерии максимума функции 
правдоподобия, т. е. на критерии К Бmax maxp p , построенном 
только на анализе РТ параметров принятого излучения;

второго – основанного на критерии максимума апостери-
орной вероятности, т. е. на критерии К К Б Бmax maxP p P p , учиты-
вающем результаты анализа и сигнальных, и координатных 
признаков.

При применении этих решающих правил отнесение ана-
лизируемого ИР к виду «корабельный» осуществлялось при 
выполнении соответствующих неравенств, а при выполне-
нии противоположных неравенств ИР считался береговым.

Законы распределения вероятностей ошибок определе-
ния координат местоположения ИР на морской (земной) 
поверхности принимались нормальными и зависимыми по 
координатным осям Ох и Оy с нулевыми математическими 
ожиданиями, СКО x= 5 км, y= 4 км  (или x= 3 км, y= 4 км)
 и коэффициентом корреляции 0,2xy  .

Для сравнительной оценки решающих правил использова-
лись вероятности правильного и ошибочного распознавания 
корабельного ИР, определяющие соответственно эффектив-
ность и качество распознавания (P*(К/К), P*(К/Б) и P(К/К), 
P(К/Б) – для решающих правил распознавания, основанных 
на критериях максимума функции правдоподобия и макси-
мума апостериорной вероятности соответственно).

Таблица 2
Результаты моделирования

Показатель
эффективности,

качества

x = 5 км; y = 4 км; xy = 0,2 x = 3 км; y = 2 км; xy = 0,2

 dT  [1; 3) км  dT  [3; 5) км dT  [5; 7] км  dT  [1; 3) км  dT  [3; 5) км dT  [5; 7] км

P*(К/К)  0,7; P*(К/Б)  0,5

P(К/К) 0,84 0,90 0,93 0,88 0,95 0,99

P(К/Б) 0,16 0,09 0,04 0,10 0,03 0,01

P*(К/К)  0,8; P*(К/Б)  0,4

P(К/К) 0,88 0,91 0,94 0,90 0,95 0,98

P(К/Б) 0,15 0,11 0,05 0,12 0,03 0,01

P*(К/К)  0,9; P*(К/Б)  0,3

P(К/К) 0,92 0,93 0,95 0,93 0,96 0,98

P(К/Б) 0,16 0,10 0,07 0,12 0,05 0,01
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Искомые оценки вероятностей для каждой из двух ука-
занных выше комбинаций значений x, y, xy, трех диапазонов 
изменения траверсного расстояния от ИР до береговой черты 

1 3 3 5 5 7T км}{[ ; ]; [ ; ]; [ ; ]d   и 1/A B    рассчитаны по 1000 
реализациям эксперимента. Причем под реализацией понима-
лось: выбор из заданного диапазона случайным образом значе-
ния траверсного расстояния dT от истинного местоположения 
ИР до береговой черты; внесение в координаты истинного 
местоположения ИР ошибок с заданными x, y и xy; выбор из 
соответствующей базы данных случайным образом корабель-
ной (береговой) РЛС; формирование замеров РТ параметров 
сигнала выбранной РЛС путем внесения в истинные значения 
РТ параметров соответствующих ошибок; применение к сфор-
мированному образу ИР исследуемых решающих правил рас-
познавания. Результаты моделирования приведены в табл. 2.

Из результатов, приведенных в табл. 2, следует, что исполь-
зование дополнительно к сигнальным еще и координатных при-
знаков позволяет повысить как эффективность, так и качество 
распознавания корабельного ИР, причем наиболее существен-
но уменьшается вероятность его ошибочного распознавания. 

Так, в рассмотренных условиях расширение используемого 
при распознавании признакового пространства координатны-
ми характеристиками дает прирост эффективности на 2,2…41%. 
Причем величина прироста эффективности растет с уменьше-
нием ошибок определения координат местоположения ИР, со 
снижением эффективности распознавания корабельного ИР 
на основе анализа только РТ параметров его сигнала и с уве-
личением траверсного расстояния от ИР до береговой черты.

Для качества распознавания корабельного ИР прирост со-
ставляет 47…98% и повышается в пределах указанного диапазона 
с уменьшением ошибок определения координат местоположения 

ИР, со снижением качества распознавания корабельного ИР на 
основе анализа только РТ параметров его сигнала и с увеличе-
нием траверсного расстояния от ИР до береговой черты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Эффективность корабельного комплекса приема и обработ-
ки информации от внешнего источника может быть повышена 
путем реализации алгоритмов разделения источников радиоиз-
лучений, отображаемых на индикаторе этого комплекса на фоне 
береговой черты, на корабельные и береговые и последующего 
распознавания типов (классов) излучающих надводных целей.

Предложено учитывающее результаты анализа некоор-
динатных (сигнальных) и координатных признаков бай-
есовское решающее правило, в котором в качестве апри-
орных вероятностей принадлежности ИР к разделяемым 
классам используются вероятности попадания/непопада-
ния случайной точки местоположения ИР за прямую, кото-
рой аппроксимирован выделенный участок береговой черты.

Целесообразность использования при распознавании 
вида ИР («корабельный» или «береговой») дополнительно 
к сигнальным признакам оценок координат его местополо-
жения подтверждена численным экспериментом на ПЭВМ.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время морские подвиж-
ные объекты (МПО) в основном комп-
лектуются интегрированными система-
ми управления (ИСУ), которые обеспе-
чивают контроль и управление МПО с 
помощью:

• интегрированных мостиковых сис-
тем (ИМС),

• систем управления движением и 
маневрирование (СУДиМ),

• систем управления техническими 
средствами (СУ ТС).

На сегодняшний день ИСУ являют-
ся наиболее совершенной системой ав-
томатизации МПО, выполняющей сбор, 
обработку, анализ и контроль больших 
объемов эксплуатационных параметров, 
отвечающих современным требованиям 
безопасности и законам оптимального 
управления.

При своей работе ИСУ выполняет 
анализ и контроль состояния навига-
ционно-измерительных датчиков и ис-
полнительных механизмов, а на основе 
показаний средств измерений и состоя-
ния исполнительных механизмов фор-
мирует управляющие воздействия на 
МПО. Для поддержки операторов МПО 
ИСУ обеспечивает их необходимым объ-
емом информации с определенной пери-
одичностью и требуемой точностью для 
выработки правильных управляющих 
воздействий. Важная часть ИСУ МПО 
– ее оптимально построенная информа-

ционная структура, которая, как пока-
зано в [1, 2], обеспечивает эффективное 
решение вышеприведенных задач.

В настоящей работе рассматривают-
ся ключевые вопросы построения ИСУ 
современного МПО, такие как форми-
рование структуры ИСУ; обеспечение 
обмена информацией между частями 
ИСУ; хранение информации о датчиках, 
исполнительных механизмах и объек-
тах контроля и управления, о сигналах 
аварийно-предупредительной сигнали-
зации (АПС), а также хранение посту-
пивших команд управления. В работе 
приведены наиболее технологичные 
примеры построения ИСУ МПО про-
изводства АО «Кронштадт Технологии».

СТРУКТУРА ИСУ МПО

Современные ИСУ МПО обычно 
включают: ИМС [3]; СУ ТС; СУДиМ; 
систему видеонаблюдения (СВН); сис-
тему обработки информации (СОИ), вы-
полняющую функции обработки и ин-

тегрирования сигналов и информации, 
поступающих от различных навигаци-
онно-измерительных датчиков и систем 
контроля и управления; систему контро-
ля состояния оборудования ИСУ МПО 
и внешних датчиков и вспомогательных 
систем, включая подсистему АПС.

В зависимости от сложности задач, 
которые должен выполнять МПО, ис-
пользуют двух-, трех- и четырехуровне-
вые структуры построения ИСУ. Двух-
уровневая структура ИСУ МПО явля-
ется простой и достаточно надежной, а 
структурно она состоит из операторских 
станций (ОпСт) и приборов вычисли-
тельных (ПВ), в которых установлены 
средства сбора информации и передачи 
управляющих команд. В трехуровневой 
системе добавляется дублированный 
сервер, который обеспечивает хранение 
всей текущей информации об оборудо-
вании ИСУ МПО. В четырехуровневой 
системе ИСУ МПО появляется адми-
нистративная цифровая сеть, позволяю-

ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÌÎÐÑÊÈÌÈ 
ÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ
В.М. Амбросовский, канд. техн. наук, доцент, директор департамента,
Д.В. Казунин, д-р техн. наук, директор департамента,
АО «Кронштадт Технологии»,
контакт. тел. (812) 448 6481  
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щая контролировать и управлять ИСУ МПО с ОпСт, стоящих 
в помещениях администрации МПО.

Рассмотрим перечисленные структуры построения ИСУ 
применительно к наиболее сложным системам, составля-
ющим ИСУ МПО, таким как ИМС; комплексные системы 
управления техническими средствами (КСУ ТС) и системы 
управления движением и маневрированием (СУДиМ) МПО.

1. Типовые структуры ИСУ МПО в части интегрирован-
ной мостиковой системы (ИМС) успешно используются в 
составе ИСУ МПО производ ства АО «Кронштадт Техноло-
гии». На рис. 1 приведена обобщенная структура ИМС МПО.

Рис. 1. Обобщенная типовая структура ИМС в составе 
ИСУ МПО
ОпСт – операторская станция; РР – рулевая рубка; ПВ 
– прибор вычислительный; ПС- прибор сопряжения; РЛС – 
радиолокационные стации; УАИС – устройство автомати-
ческой идентификации судна

Приведенная структура – двухуровневая. Ее первый уро-
вень – это объединенные дублированной цифровой шиной 
операторские станции, находящиеся в автоматизированных 
рабочих местах (АРМ) и пультах управления (ПУ), а вто-
рой уровень – это приборы вычислительные (ПВ) и при-
боры сопряжения (ПС), объединенные своими цифровыми 
шинами. Типовая секция ИМС разработки АО «Кронштадт 
Технологии» приведена на рис. 2.

Рис. 2. Типовая секция ИМС в составе ИСУ МПО АО 
«Кронштадт Технологии»

2. Типовые структуры ИСУ МПО в части структура КСУ 
ТС [4] успешно используются в составе ИСУ МПО произ-
водства АО «Кронштадт Технологии». На рис. 3 приведена 
обобщенная структура КСУ ТС МПО.

Приведенная структура КСУ ТС –трехуровневая. Пер-
вый уровень –это объединенные дублированной цифро-
вой шиной операторские станции, находящиеся в АРМ и 
ПУ. Вторым уровнем этой КСУ ТС являются ПВ, ИТС, 
цифровые шины, объединенные своими цифровыми шина-
ми. Третий уровень –это приборы ввода/вывода и обработки 

сигналов (ПВВ). Пример ЦПУ АО «Кронштадт Технологии» 
приведен на рис. 4, а на рис. 5 показан типовой ПВВ произ-
водства АО «Кронштадт Технологии».

Рис. 4. Пример ЦПУ АО «Кронштадт Технологии»

    
Рис. 5. Типовой ПВВ КСУ ТС в составе ИСУ МПО АО 
«Кронштадт Технологии»

Отдельно на рис. 3 выделена подсистема обобщенной 
АПС (ПОАПС), которая информирует экипаж о возникаю-
щих навигационных предупреждениях и АПС в технических 
средствах МПО. Подсистема обобщенной АПС может также 

   
Рис. 6. Панель и СЗК обобщенной АПС

Рис. 3. Обобщенная типовая структура КСУ ТС в со-
ставе ИСУ МПО
ЦПУ – центральный пост управления; РР – рулевая рубка; 
ИТС – интегратор технических средств; ПОАС – подсис-
тема обобщенной АПС; ПВВ – приборы ввода/вывода/об-
работки сигналов
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обеспечивать техническую диагностику 
состояния ИСУ МПО и конструиру-
емых и управляемых средствах МПО. 
На рис. 6 приведена панель обобщенной 
АПС производства АО «ИЦ ИУС», вхо-
дящая в состав ИСУ МПО АО «Крон-
штадт Технологии» и светозвуковая 
колонка (СЗК) из состава обобщенной 
АПС.

Приведенная панель сделана с ис-
пользованием ЖКИ-дисплея. Также 
есть варианты этой панели, разрабо-
танной на базе сенсорного монито-
ра 8’.

3. Отдельной задачей ИСУ МПО 
является задача управления движени-
ем и маневрированием МПО. Система 
управления движением и маневриро-
ванием (СУДиМ) МПО существенно 
зависит от состава средств управле-
ния движением МПО и задач управ-
ления движением и маневрированием, 
которые должен выполнять МПО. На 
рис. 7 приведена обобщенная структура 
СУДиМ МПО, оборудованного двумя 
гребными винтами регулируемого шага 
(ВРШ), носовым и кормовым подрули-
вающим устройством (НПУ и КПУ) 
туннельного типа и двумя рулевыми 
машинами (РМ), системами управле-
ния (СУ) и штурвально-рулевой сис-
темой (ШРС).

Типовые структуры ИСУ МПО в 
части структура СУДиМ успешно ис-
пользуются в составе ИСУ МПО про-
изводства АО «Кронштадт Технологии». 

Наиболее совершенная обобщенная 
структура ИСУ МПО производства АО 
«Кронштадт Технологии» приведена на 
рис. 8 и рис. 9.

ЭЛЕКТРОПИТАНИЕ ИСУ МПО

Важная задача создания и исполь-
зования ИСУ МПО – надежное обес-
печение ИСУ МПО электропитанием. 
Очень часто основным электропитани-
ем оборудования ИСУ МПО являет-
ся 24 В постоянного тока. На коротких 
расстояниях возможна передача этого 
напряжения, а в случае больших рас-
стояний необходимо использовать бо-
лее высокое напряжение, например, 1 ф, 
220 В, 50 Гц, что требует наличия пре-
образователей AC/DC. Кроме того, для 
обеспечения надежности питания при-
боров, АРМ, ПУ и другого оборудова-
ния необходимо дублировать основное 
и резервное электропитание, а в неко-
торых случаях требуется обеспечивать 
еще и аварийное питание. Все это силь-
но усложняет создание систем электро-
питания ИСУ МПО и ее составных час-
тей. Так, например, в случае отсутствия 
основного и резервного питания ИМС 
должна работать порядка 30 минут, а 
КСУТС от 60 до 120 минут. Эти разли-
чия соответственно определяют разни-
цу в построении систем электропита-

Рис. 7. Структура СУДиМ МПО, оборудованного ВРШ, КПУ, НПУ и РМ
ИНС – интегрированная навигационная система; АР – авторулевой (система 
автоматического управления курсом); ЭКНИС – электронная картографическая 
навигационная интегрированная система; ПУД – пульт управления движением; 
ПУ-Ш – пульт управления швартовкой

Рис. 8. Структура ИСУ МПО
ЦЛС – прибор контроля и управления цифровыми линиями связи; АРМ – авто-
матизированное рабочее место; АРМ К – АРМ капитана; АРМ ПК – помощника 
капитана; ПУ Д – ПУ дежурного; ИНИ – интегратор навигационной информации; 
ГЭУ – главная энергетическая установка и пропульсивный комплекс; ОКС – обще-
корабельные (судовые) системы; СЭЭС – судовая электроэнергетическая уста-
новка; ПК – приборы коммутации; ИТИ – интегратор технической информации
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Рис. 11. Обобщенная типовая структура электропитания КСУ ТС
ПП – прибор питания; ИБП – источник бесперебойного питания; БПП – блок 
преобразования питания (AC/D); АБ – аккумуляторная батарея; ЗУ – зарядное 
устройство; И – инвертор; АВР – автомат ввода резерва; УУ – устройство уп-
равления; ПР – прибор резерва

Рис. 10. Обобщенная типовая структура электропитания ИМС
БП – блок питания, выполняющий преобразование AC/DC; АБП – аварийный блок 
питания, обеспечивающий электропитание АРМ’ов ИМС при отсутствии основ-
ного и резервного питаная

ния ИСМ и КСУ ТС, входящих в ИСУ 
МПО. На рис. 10 приведена обобщенная 
типовая структура системы электропи-
тания ИМС, входящей с состав ИСУ 
МПО АО «Кронштадт Технологии».

Электропитание КСУ ТС в составе 
ИСУ МПО обеспечивается по другой 
схеме, обобщенная типовая структура 
которой приведена на рис. 11.

Как видно из рисунка, электропита-
ние КСУ ТС в составе ИСУ МО обес-
печивается единым независимым источ-
ником бесперебойного электропитания 
(ИБП), которое при необходимости 
может использовать основную или ре-
зервную сети питания. Приведенный на 
рис. 10 ИБП может обеспечивать дли-
тельную работу КСУТ ТС при отсутс-
твии основного и резервного электро-
питания, что позволят контролировать 
поступление воды на борт МПО и по-
жарную безопасность МПО.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрены особенности 
построения типовых интегрированных 
систем управления (ИСУ) производства 
АО «Кронштадт Технологии» для морс-
ких подвижных объектов (МПО). Также 
приведены структурные схемы фрагмен-
тов ИСУ: интегрированных мостиковых 
систем (ИМС), систем управления тех-
ническими средствами (СУ ТС), систем 
управления движением и маневрирова-
ние (СУДиМ), а также рассмотрены сис-
темы электропитания ИМС и СУ ТС в 
составе ИСУ МПО.

В работе приведена общая структу-
ра ИСУ производства АО «Кронштадт 
Технологии», которая является на се-
годняшний день наиболее совершен-
ной для систем автоматизации МПО, 
выполняющей сбор, обработку, анализ 
и контроль больших объемов эксплу-
атационных параметров, отвечающих 
современным требованиям безопас-
ности и законам оптимального управ-
ления.
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Рис. 9. Структура ИСУ МПО
ЦЛС – прибор контроля и управления цифровыми линиями связи; АРМ – авто-
матизированное рабочее место; АРМ К – АРМ капитана; АРМ ПК – помощника 
капитана; ПУ Д – ПУ дежурного; ИНИ – интегратор навигационной информации
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Í еобходимость обеспечения конку-
рентоспособности отечественных 

изделий кораблестроения на внутрен-
них и зарубежных рынках, повышение 
их надежности, экономичности и эко-
логической безопасности ставит перед 
кораблестроителями, в том числе перед 
машиностроителями, новые задачи ана-
лиза, синтеза и совершенствования ма-
шин и механизмов, создания эффектив-
ных методов неразрушающего контроля 
и новых интеллектуальных технологий 
мониторинга технического состояния 
[1,2]. Последнее в значительной степе-
ни касается завершающего этапа произ-
водства корабельных машин и механиз-
мов, производственных испытаний, роль 
и важность которых возросли в послед-
ние годы в связи со значительным ус-
ложнением и расширением номенклату-
ры выпускаемой техники для флота, и, 
как следствие, увеличением стоимости 
испытаний, проводимых на специаль-
ных, в том числе огневых и тормозных, 
стендах, и требующих дорогостоящих 
измерительных приборов, а также вы-
сокой квалификации операторов. 

Для эффективной и достоверной 
оценки технического состояния и ра-
ботоспособности сложных корабель-
ных технических систем в сжатые сро-
ки и при небольшой удельной стоимости 
испытаний требуются новые методы с 
использованием современных инфор-
мационных технологий, развитие ко-
торых неразрывно связано с созданием 
математического и программного обес-
печения [3]. 

Обзор современной научной и тех-
нической литературы, проведенный 
авторами, показал, что к настоящему 
времени отечественными и зарубежны-
ми исследователями, например, таки-
ми как А.И. Бохонский, А.Т. Барабанов, 
Я.З. Ципкин, Е.Л. Первухина, А.И. Ми-
халев, А.В. Скурихин, J. Emmeneiger, 
S. Kullback, J. Johansen, D. Dickey, 
W. Fuller, разработано большое количест-
во методов и средств моделирования 
сложных объектов и систем, в том числе 
с использованием эмпирической инфор-
мации. Однако большинство предлагае-
мых подходов не учитывает специфику 
процесса оценки технического состоя-
ния сложных технических объектов и 
систем, используемых на флоте, в ходе 
реальных производственных (приемо-
сдаточных и контрольных) испытаний. 
Большинство предлагаемых подходов 
основано на анализе детерминирован-
ных значений диагностических пара-
метров машин, описываемых гладкими 
дифференцируемыми функциями и, как 
правило, не учитывает вероятностно-
статистический характер показателей, 
характеризующих условия сборки, на-
пример, моменты затяжки резьбовых со-
единений и распределение напряжений 

по длине резьбы. Также не учитываются 
причинно-следственные взаимозависи-
мости между параметрами испытуемых 
изделий (например, диагностическими, 
структурными) и режимными парамет-
рами испытаний, которые содержат ин-
формацию о техническом состоянии [4]. 

Существующих работ по статисти-
ческим методам анализа результатов 
испытаний машин с применением тео-
рии случайных функций, математичес-
кой статистики и теории планирования 
эксперимента не так много. Основной 
их недостаток заключается в необхо-
димости наблюдения за большим чис-
лом испытуемых изделий и измерения 
большого числа параметров и невозмож-
ностью оперативно учесть изменение 
значений диагностических параметров 
машин. Между тем для оценки техничес-
кого состояния изделий в реальном вре-
мени для выбора режимов испытаний 
требуются методы, позволяющие либо 
за ограниченное время испытаний, либо 
только в ходе вычислительного экспери-
мента принимать достоверные решения 
относительно годности изделий к экс-
плуатации и вероятности сохранения их 
работоспособного состояния в течение 
заданного срока службы, используя ми-
нимальное количество измерений и на-
именьшее множество диагностических 
параметров и точек съема информации.

Цель работы – использование сов-
ременных методов многомерного ста-
тистического анализа для построения 
параметрических математических моде-
лей сложных корабельных технических 
объектов и систем по результатам изме-
рения их диагностических, структурных 
и эксплуатационных параметров. 

В современном отечественном и за-
рубежном производстве оценку техни-
ческого состояния изделий в ходе при-
емосдаточных, контрольных и других 
испытаний проводят после ограничен-
ной по времени приработки деталей и 
узлов сопоставлением измеренных зна-
чений диаг ностических параметров с 
эталонными значениями, указанными 
в технической документации. При этом 
измерительная информация, получен-
ная в результате измерений, имеет вид 
случайных последовательностей изме-

ренных значений параметров с частично 
или полностью неизвестными вероят-
ностными характеристиками в связи с 
погрешностью измерений, спецификой 
рабочих процессов и т.д. Более того, из-
за ограничения изготовителями времени 
приработки деталей и узлов, необходи-
мой для уменьшения шероховатости со-
прягаемых поверхностей, исправления 
макрогеометрии, а также из-за сложности 
рабочих процессов случайные последо-
вательности являются нестационарны-
ми даже при работе изделий на устано-
вившихся режимах [3,4]. Можно сделать 
вывод, что процесс и объект испытаний 
представляют стохастическую динами-
ческую систему высокой размерности 
с многоуровневой организацией, неод-
нородными информационными пото-
ками, сложными отношениями между 
элементами. 

В качестве математической основы, 
необходимой для описания процессов 
и объектов испытаний, в работе пред-
лагается использовать алгебраическую 
структуру, которая будет представлять 
множество элементов с заданным набо-
ром операций и отношений между ними 
с учетом некоторого множества акси-
ом. Структуру (систему) процесса ис-
пытаний с учетом накопления инфор-
мации, поступающей от измерительных 
каналов, представим в виде следующего 
множества: <X,Y,W,S,V,,Mst,R,RS,T>, где 
X = {x1, x2, x3, …} – ненаблюдаемые па-
раметры системы, характеризующие ее 
техническое состояние, Y = {y1, y2, y3, …} 
– наблюдаемые измеренные значения 
параметров системы, функционально 
зависящие от множества параметров 
технического состояния X, W = {}– мно-
жество внешних условий, S = {} – мно-
жество контрольных точек съема инфор-
мации, V = {} – множество движений сис-
темы (изменений состояний системы), 
 = {1, 2, …} – множество внешних 
неконтролируемых возмущений, Mst

Т – 
множество допустимых математических 
моделей, связывающих параметры систе-
мы на основе измерительной информа-
ции, RS – частное решение, принимаемое 
по Mst

Т; R – окончательное решение на 
основе уточненной модели. Тогда, исхо-
дя из того, что достоверность частного 
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RS и окончательного решения R отно-
сительно годности испытуемых изделий 
к дальнейшей эксплуатации зависит от 
множества допустимых математических 
моделей, связывающих параметры сис-
темы на основе измерительной инфор-
мации, обработка измерений в ходе ис-
пытаний предполагает создание набора 
моделей в алгебраическом пространстве, 
адекватных исследуемым процессам. 

Рассмотрим динамику двух времен-
ных рядов, генерируемых результатом 
100 измерений: A – содержания CO в 
отработавших газах двигателя внутрен-
него сгорания; B – содержания CO2 в от-
работавших газах двигателя внутренне-
го сгорания, графики которых представ-
лены на рис. 1. Исследуемые измерения 
были получены в рамках выполнения 
государственного контракта РФ по теме 
«Разработка информационных техно-
логий производственных испытаний 
двигателей внутреннего сгорания пос-
ле сборки», шифр темы: 14.740.11.0984. 

Каждый контролируемый параметр 
представляет самостоятельный дина-
мический ряд Y1,…,Yi. В ходе производ-
ственных (приемосдаточных и конт-
рольных) испытаний мощность (ем-
кость) ряда не изменяется, однако 
элементы ряда обновляются по мере 
поступления новых результатов изме-
рений. Отличительная черта рядов – 
функциональная зависимость между на-
блюдениями, природа которой содержит 
информацию о техническом состоянии 
изделия и поэтому представляет практи-
ческий интерес для исследования [4,3]. 

Первым шагом предлагаемого ме-
тода является идентификация модели, 
ведущая к грубым или приближенным 
результатам, позволяющая определить 
класс моделей для будущего исследова-
ния и уточнения. Для рассматриваемых 
динамических или временных рядов 
наи более подходящими представляются 
стохастические модели типа авторегрес-
сии – проинтегрированного скользяще-
го среднего (АРПСС, или в английской 
аббревиатуре ARIMA – autoregresive 
integrated moving average) [5,6]. 

Для моделей АРПСС исследуемый 
динамический процесс представляется 
в виде
 0( ) ( )d

i iU Y U     ,  (1)
где U – оператор запаздывания или 
сдвига назад: 1i iUY Y  , j

i i jU Y Y  ,
 2

1 21( ) p
pU U U U         (2)

(здесь 1 p  – конечное множество 
действительных чисел, называемых ко-
эффициентами авторегрессии, p – поря-
док авторегрессии),
 2

1 21( ) q
qU U U U      ,  (3)

1, , q  – конечное множество коэф-
фициентов скользящего среднего, со-
держащее действительные числа, 
q – порядок скользящего среднего, 

i – последовательность нормально 

распределенных случайных величин с 
нулевым средним и дисперсией 2

 . Ус-
ловие стационарности предполагает 
расположение корней полинома (2) вне 
единичного круга. Операция получе-
ния так называемых разностей поряд-
ка d для сведения нестационарных про-
цессов к стационарным 1( )d d

iU Y   .
При d = 1 1 1( )i i i iY Y Y U Y     , при 
d = 2 2 21( )i iY U Y    и т.д. Процессы, при 
описании которых корни полинома (2) 
равны единице, в данной работе не рас-
сматриваются, так как они носят «взрыв-
ной» характер и в практике испытаний 
практически не встречаются.

Очевидно, что основная задача пер-
вого шага алгоритма определения моде-
ли АРПСС(p,d, q) сводится к получению 
величин p, d, q и начальных значений 
параметров.

Обычно для идентификации поряд-
ка величин p, d, q визуально (органолеп-
тически) анализируют автокорреляци-
онную и частную автокорреляционную 
функции [6, 7]. Однако такой подход 
существенно снижает возможность ав-
томатизации процесса определения па-
раметров моделей. Поэтому в данной 
работе для анализа порядка моделей 
предлагается использовать информа-
ционный критерий японского исследо-
вателя Хироцугу Акаике. 

Критерий включает функцию суммы 
квадратов остатков анализируемой мо-
дели. Порядок модели определяет мини-
мальное значение критерия. Критерий 
рассчитываем по формуле [2, 6]

 
1

2log( ( )) ,
n

t
AIC T t K



    (4)

где K  – число переменных в модели, 
T  – число наблюдений (измерений).

Проведя вычислительный экспе-
римент, для рассматриваемых рядов с 
учетом критерия (4) определены две 
возможные реализации модели: АР-
ПСС(2,0,0) – модель векторной авторег-
рессии и АРПСС(0,2,1) – модель проин-
тегрированного скользящего среднего.

Следующим шагом алгоритма явля-

ется оценка адекватности допустимых 
моделей реальным процессам и выбор 
модели, наилучшим образом, с точки 
зрения минимума ошибок моделирова-
ния, описывающей исследуемый про-
цесс. Для этого применим методику, ос-
нованную на анализе ошибок оценки 
(остатков модели). 

Пусть известны первые K  автокор-
реляций процесса АРПСС (p, d, q). Ав-
токорреляционная функция, т.е. зави-
симость коэффициента k от k , вычис-
ляется по известной формуле

2 2

( )(
,

( ) ( )
i i k

k

i i k

E Y Y

E Y E Y




    
       

, iE Y     .

Если представить j-й коэффициент 
автокорреляционной функции в виде 

1 1 1 1( ) ,j k j k k j k kk j k              
j = 1, 2, …, k, то kk  называется частной 
автокорреляционной функцией от k.

Показано [7, с.315], что если модель 
адекватна экспериментальным данным, 
т.е. принимается гипотеза H0 против аль-
тернативной гипотезы H1 (модель неа-
декватна экспериментальным данным), 
то статистика Льюнга–Бокса–Пирса 

 1 2

1

2( ) ( ) ( )
K

k
k

Q n n n k 



     
 (5)

распределена как 2( )K p q   , где 
n N d  – число значений ряда (из об-
щего числа значений N ), используемых 
для формирования и уточнения модели. 
В противном случае, если модель не со-
ответствует данным (принимается ги-
потеза H1 против H0), среднее значение 
статистики возрастает. 

В результате проверки каждой из воз-
можных моделей сопоставлением значе-
ний статистики (5) с табличным значе-
нием, адекватной экспериментальным 
данным, принята модель АРПСС (2,0,0):
 0 1 1 2 2 ,t t t ty y y     1, ..., ,t T   (6)

где  
2

CO
COty
 

  
 

; 0

3 7
4 2

,
,

 
   

 
;

1

0 019 0 2
0 12 0 56
, ,
, ,

 
   

 
; 2

0 17 0 048
0 1 0 08
, ,

.
, ,

  
    

Рис. 1. Изменение диагностических параметров исследуемой системы
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Статистика Льюнга–Бокса–Пир-
са для уточненной модели (6) абсо-
лютно приемлема, так как сравнима с 
табличным значением распределения

2
0 95 100 55 8, ( ) , .   

Кроме статистики Льюнга–Бокса–
Пирса, адекватность модели (6) под-
тверждает классический анализ остат-
ков (ошибок) модели, представленный 
на рис. 2–5.

а)

б)

Рис. 2. Изменение ошибок модели-
рования: а – абсолютное значение, 
б – скользящее среднее

Ошибки моделирования, представ-
ленные на рис. 2, рассчитаны по следу-
ющей формуле: 

100
ˆ

%t t
i

t

y y
y


   ,

где ty  – истинные значения параметров, 
ˆty  – значения параметров, рассчитан-

ные по формулам (6).
График на рис. 2 иллюстрирует то, что 

в установившемся режиме ошибки моде-
лирования стремятся к нулю с ростом ко-
личества измерений. Кроме этого, ошиб-
ки моделирования имеют распределение, 
близкое к нормальному (рис. 3) и не кор-
релированны между собой, т.е. представ-
ляют процесс белого шума (рис. 4).

Следующим этапом моделирова-
ния является проверка устойчивости 
(стабильности) функциональной зави-
симости, описываемой уравнением (6). 
В работе [8] доказывается, что устой-
чивость зависимостей между измерен-
ными значениями переменных yt для 
технически исправных изделий харак-
теризуется следующим линейным ог-
раничением:
 t tz y   , E[zt]=0,  20~ ,tz N  , 0t  , (7)
где  – знак транспонирования,  – век-
тор весовых коэффициентов равновесия.

Рис. 4. График автокорреляции 
ошибок моделирования

Для предлагаемых в качестве при-
мера параметров уравнение равновесия 
(7) имеет вид

 2
0 095 1 090
3 57 118 16 925
( , ) ( , )

, CO , CO , .t t t tz        (8)

В скобках указаны стандартные 
ошибки оценки коэффициентов. 

Выполнение условия (7) для урав-
нения (8) подтверждают результаты 
статистического теста CUSUM для про-
верки стабильности параметров модели 
на всей выборке, который основан на ре-
курсивных остатках (рис. 5) [9].

Статистика теста определяется сле-
дующим образом:

1

/
t

t r
r k

CUSUM s
 

  ,    1,...,t k n  ,

где k – количество параметров модели, 
r – рекурсивные остатки, s – стандар-

тная ошибка модели.

Рис. 5. Результаты теста CUSUM 
–CUSUM; –5% Significance

Если параметры модели стабильны, 
то математическое ожидание этой вели-
чины равно нулю для всех t. Соответст-
венно, построены доверительные гра-
ницы в виде ограничивающих линий на 
графике. Для 5%-го уровня значимости 

доверительные границы получаются со-
единением двух точек: 0 948, ,k n k   

3 0 948, .n n k    График значений ста-
тистики не выходит за пределы линий, 
т.е. параметры модели стабильны (см. 
рис. 5), а техническая система исправна. 

Предлагаемая методика моделиро-
вания временных рядов позволяет вы-
полнять оценку состояний испытуемых 
объектов не в виде отдельных сечений 
функции от измеренных значений диа-
гностических параметров, а в виде фун-
кционала от траектории, описывающей 
изменение состояния, что, в свою оче-
редь, дает возможность получить опти-
мальный, с точки зрения достоверности, 
результаты испытаний и диагностики. 
Кроме этого, предлагаемый подход мо-
жет быть основой для построения про-
гнозных значений динамических рядов, 
например, путем использования методов 
адаптивной фильтрации, работающих в 
условиях априорной неопределенности. 
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Ï ри разработке информационной 
поддержки операторов, обслужи-

вающих техническую систему, важную 
роль играют методы статистической об-
работки измерительной информации, 
поступающей в реальном времени от 
датчиков (извещателей) контрольно-
измерительного комплекса.

Необходимо признать, что при реа-
лизации процесса обработки такой ин-
формации и формировании на ее осно-
ве управляющих воздействий на сис-
тему объективно возникают проблемы, 
связанные с динамической и статисти-
ческой неопределенностями. Учет этих 
проблем, а также разработка методов 
их нивелирования позволяет наряду с 
повышением быстродействия системы 
обработки информации существенно 
снизить вероятность принятия ложного 
решения. Частично эти вопросы были рассмотрены в работах 
[1, 2]. В данной статье рассмотрены методы построения алго-
ритмов оценки состояния технической системы, повышения 
их динамической и статистической устойчивости в условиях 
априорной неопределенности в отношении динамики измене-
ния контролируемых параметров, а также неопределенности 
законов распределения случайных результатов измерения.

МЕТОДЫ ПОСТРОЕНИЯ АЛГОРИТМОВ ОЦЕНКИ 
СОСТОЯНИЯ ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

При оценке системы можно задать ее текущее состояние с 
помощью многомерного вектора измеряемых параметров (ИП)
 1 1( ,..., ) ,T m

m mX X X X     (1)
где Xm– пространство ИП.

В ряде случаев элементы вектора Х рассматриваются как 
неизвестные, но вполне определенные детерминированные 
величины.

В трактах объект–датчик и датчик–приемник на полезный 
сигнал, несущий информацию о состоянии объекта, действуют 
помехи, имеющие случайный характер. Часть ошибок приема 
этой информации и ее преобразования также случайны. По-
мехи относительно полезных сигналов обладают свойствами 
аддитивности и мультипликативности. Таким образом, право-
мерно предположение, что в общем случае вектор Х случаен и 
может быть определен с точностью числовых характеристик:
 Xj

 = E{Xj} + Wj;  j = 1, ..., m,  (2)
где Е {} – оператор математического ожидания; Wj – случай-
ная величина.

Построение превентивной оценки изменения состояния 
системы требует прогнозируемого значения многомерного 
вектора Х, т. е. формирования динамической модели контро-
лируемого объекта во времени в виде случайного процесса 
Х(). В этом случае уместна методика моделирования, осно-
ванная на стохастических дифференциальных уравнениях 
динамики вида
 ( ) ( ), ( ) ,X t S X t W t     (3)
где S[]– некоторый, в общем случае нелинейный оператор.

Однако анализ динамики реальных процессов изменения 
обстановки показывает, что в большинстве практических 
случаев векторное уравнение (3) удается свести к линейной 
или линеаризованной схеме с погрешностями (шумами сис-
темы) вида
 ( ) ( ) ( ),X t X t W t  F(t) G(t)  (4)
где F(t) – фундаментальная матрица системы; G(t) – заданная 
матрица Якоби.

При этом применение линеаризации модели динамики, 
как правило, связано с техникой малых отклонений, когда в 
качестве элементов вектора X(t) используют поправки с ап-

риорно ожидаемыми (прогнозируемыми) величинами ( )Q t . 
В дискретном случае соответствующее уравнение динамики 
изменения состояния контролируемой системы имеет вид 
разностного уравнения:

 11 1 1Q Q Q Aˆ ˆ ˆ ˆ ˆ\
ˆ ,KE E E E E W   

     (5)

где 1Q ˆ ˆ\
ˆ

E E  – переходная матрица системы; 1A Ê
 – переходная 

матрица возмущений системы.
Решение векторного неоднородного дифференциального 

уравнения (4) имеет вид

 
0

0 0
ˆ ˆ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( ) .

t

t

Q t Q t t X t Q t G W d       (6)

Соответствующее решение разностного уравнения (5) 
определяется выражением

 00
1

Q Q Q Q A
ˆ

ˆ ˆ ˆ\ \
ˆ .

E

i iE E E i
i

W


      (7)

В большинстве задач, рассматриваемых в рамках теории 
наблюдения динамических систем, в качестве начального до-
пущения предполагается, что шумы системы образуют стаци-
онарный, гауссовский процесс типа «белого шума» с нулевым 
средним и известной корреляционной матрицей, т. е.

 0 Q, ,K K KW N    , 1, ,..., ,K j n  (8)

где Q Ê - корреляционная матрица { }T
K jE W W ; Kj  – символ 

Кронекера.
Важнейшее достоинство представленных динамических 

моделей – возможность учета влияния возмущающих фак-
торов различной физической природы введением дополни-
тельных членов в правые части дифференциальных (3) и 
разностных (5) уравнений.

Однако в большинстве практических случаев точная иден-
тификация таких факторов крайне сложна. В этом случае 
изменение многомерного вектора состояния объекта наблю-
дения может быть описано сравнительно простыми кинема-
тическими моделями, например, схемой полиномиальности 
аппроксимации с переходной матрицей:

 

2

1

1

1 2
0 1 1

0 0 0 1

Q ˆ ˆ\

\ \ !
\ ( )! .

N

N

E E

t t t N
t t N



 
 

    
 

  

   (9)

Погрешности в совокупности измерений приводят к необ-
ходимости построения алгоритмов оценивания измеряемых 
параметров. Таким образом, приходится иметь дело не с точ-
ным, а с приближенным значением вектора состояния конт-
ролируемого объекта.

ÂÎÇÌÎÆÍÛÅ ÏÓÒÈ ÐÅØÅÍÈß 
ÏÐÎÁËÅÌÛ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ 
È ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÅÉ 
ÏÐÈ ÐÅØÅÍÈÈ ÇÀÄÀ× ÎÖÅÍÊÈ 
ÑÎÑÒÎßÍÈß ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÑÈÑÒÅÌ È ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß 
ÅÃÎ ÈÇÌÅÍÅÍÈß
В.А. Колесник, д-р техн. наук, проф. ВМПИ ВУНЦ 
«ВМА им. Адмирала Флота Советского Союза Н.Г. Кузнецова»,
А.В. Макшанов, д-р техн. наук, проф. ГУМРФ им. адмирала С.О. Макарова,
контакт. тел. +7 (921) 341 8771, +7 (921) 325 2493  



93№ 1(69), 2019 Морской вестник

И
Н

Ф
О

Р
М

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-И

З
М

Е
Р

И
Т

Е
Л

Ь
Н

Ы
Е

 И
 У

П
Р

А
В

Л
Я

Ю
Щ

И
Е

 С
И

С
Т

Е
М

Ы

Статистический синтез алгоритмов оценивания измеряе-
мых параметров основан на нахождении аргумента, обеспечи-
вающего экстремальное значение выбранного показателя ка-
чества. Наибольшее распространение нашел квадратичный по-
казатель, когда оценка измерения вычисляется по уравнению
 

~
argmin ( , ),NX V X Z W  (10)

где W – весовая матрица,
 VW (x, z) = E{(z–Ax0)

TW (z–Ax0)}, (11)
А – матрица Якоби в модели наблюдений.

Определение оценки NX  совместной обработки измере-
ний {z Ê , k = 1, ..., N} приводит к известной оценке метода наи-
меньших квадратов (МНК): NX = WS z , где 1( )T

WS A WA AW  
– МНК-оператор.

МНК-оценка совпадает с оценкой по методу максималь-
ного правдоподобия, но лишь в случае гауссовского закона 
распределения погрешности измерений.

Качественное развитие теория оценивания приобретает 
на основе калмановской концепции фазового пространства, 
позволяющей перейти к дифференциальной схеме последо-
вательной обработки информации [3].

Оценивание фазового вектора линейной системы осущест-
вляется с учетом случайных возмущений и ошибок измерений.

Так как задача определения многомерного вектора изме-
ряемых параметров должна решаться в реальном масштабе 
времени, в калмановском фильтре применяется оптималь-
ная схема последовательной обработки, т. е. математическая 
конструкция, позволяющая оценить потенциальную точность 
определения искомого вектора состояния подконтрольного 
объекта. Однако при таком подходе проявляется так называе-
мое «проклятие размерности», так как объем вычислительных 
затрат, связанных с реализацией фильтра Калмана, возрастает 
пропорционально третьей степени от размерности контроли-
руемого вектора состояния. Поэтому построение следящего 
фильтра с размерностью выше 5–6 нерационально при вычис-
лениях. В то же время переход к банку одномерных фильтров 
нежелателен, так как при этом теряется важная информация 
о структуре корреляционных связей.

Таким образом, оптимальная схема сводится к формирова-
нию групп параметров, входящих в вектор состояния объекта, 
причем в каждой группе число параметров не должно превы-
шать 5–6. Задача наблюдения объекта сводится к применению 
 следящих фильтров, каждый из которых имеет размерность 

5 6dim{ }r rX m m     1( ,..., )r   . При этом результирующая 
корреляционная матрица будет иметь блочную структуру с 
размером каждого блока r rm m .

На практике необходимо считаться с проблемами, связан-
ными с оцениванием многомерного вектора состояния объекта 
в условиях неполной априорной информации относительно 
структуры исходных данных. Таким образом, реально имеется 
существенная неопределенность динамических и статисти-
ческих характеристик проводимых измерений. Динамическая 
неопределенность обусловливается неточными сведениями о 
законе изменения контролируемых параметров.

Особенностью фильтра Калмана является быстрое убы-
вание коэффициента передачи, определяющего значимость 
корректирующего члена фильтра. В результате с течением 
времени основную роль начинает играть прогнозирующий 
член, целиком зависящий от априорной настройки фильтра. 
Поэтому некорректное задание переходной матрицы, обуслов-
ленное неточно определенной моделью, неизбежно приводит 
к накоплению ошибок, а в предельном случае – к потере ус-
тойчивости процесса оценивания.

Основной подход к повышению динамической устойчи-
вости следящих фильтров состоит в увеличении коэффициен-
та передачи, т. е. в повышении значимости корректирующего 
члена. Этот подход ведет к построению субоптимальных филь-
тров. Кроме того, традиционные способы оценивания состо-
яния объекта, основанные на МНК, методах максимального 

правдоподобия, максимума апостериорной вероятности и т. д., 
не обладают устойчивостью к отклонениям характеристик ис-
ходных данных от предполагаемых. Это также значительно 
снижает эффективность процедур обработки. Поэтому акту-
альна задача обеспечения устойчивости алгоритмов статис-
тической обработки к вариациям исходных предположений 
о характере и объеме измерительной информации.

Одно из наиболее распространенных предположений, как 
отмечено выше, это предположение о нормальном характе-
ре распределения погрешностей измерений. В реальных же 
ситуациях отклонение истинной кривой распределения от 
нормального закона будет проявляться в виде асимметрии, 
эксцесса, «утяжеления» хвостов распределения. Поэтому все 
процедуры, реализуемые алгоритмами обработки измеритель-
ной информации и построением на ее основе прогноза о со-
стоянии объекта, должны быть подвержены робастификации.

Таким образом, в основу математической модели оцен-
ки состояния технической системы предлагается положить 
нелинейную вероятностную динамическую систему, описы-
ваемую дифференциальными уравнениями, которые в случае 
дискретного времени могут быть локально линеаризованы:

 11 1 1Q Q Q Aˆ ˆ ˆ ˆ ˆ\
ˆ ;KE E E E E W   

   

 K K K KY H X V  . (12)

Динамическая система (12) может быть интерпретиро-
вана как модель нормального функционирования контроли-
руемого объекта в отсутствии сбоев в его работе. В качестве 
модели сбоя принимаются аддитивные эффекты в уравнениях 
динамики и измерений, соответствующие случаю ненулевого 
математического ожидания у случайных векторов возмуще-
ний и шумов измерений.

МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКОЙ 
УСТОЙЧИВОСТИ АЛГОРИТМОВ ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ 
ОБЪЕКТА

Обоснование и постановка задачи. Как правило, основ-
ная причина потери динамической устойчивости процесса 
оценивания многомерного вектора состояния контролиру-
емого объекта – несовпадение математической модели, ис-
пользуемой при выводе уравнений оптимальной фильтрации, 
и характеристик реальных процессов. При этом возникают 
ошибки, обусловленные динамическим смещением оценок 
вектора состояния объекта контроля.

Высокая чувствительность алгоритма фильтрации к ошиб-
кам модели обусловлена самой структурой оптимального 
метода оценивания. Действительно, в случае выполнения 
предпосылки об абсолютно адекватной модели при поста-
новке задачи оптимальной фильтрации корректирующий 
член фильтра Калмана целесообразно сохранять значимым 
лишь на этапе обработки рассогласований, вызванных неточ-
ным заданием начального состояния объекта. В связи с этим 
коэффициент передачи фильтра, входящий сомножителем в 
корректирующий член, с увеличением интервала наблюдений 
асимптотически устремляется к нулю, при этом на началь-
ном участке слежения за объектом выбирается из условия 
минимума дисперсии погрешности оценивания. Реализация 
указанных требований приводит к построению оптималь-
ного по квадратичному критерию коэффициента передачи, 
динамика изменения которого определяется эволюцией ко-
вариационной матрицы ошибок фильтрации, описываемой 
уравнением Риккати.

Очевидно, что приведенная структура неустойчива к лю-
бым ошибкам модели. Действительно, через некоторый про-
межуток времени, определяемый параметрами уравнения 
Риккати, корректирующий член теряет значимость, и любая 
ошибка модели, вносящая погрешность в элементы переход-
ной матрицы, будет накапливаться со скоростью, превыша-
ющей скорость роста геометрической прогрессии с матрич-
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ным коэффициентом 1ˆ ˆ\
ˆ

E EQ
 . Более того, даже при отсутствии 

ошибок в модели процесс оценивания будет расходящимся в 
силу вычислительных погрешностей и ограниченности раз-
рядной сетки ЭВМ. Особенно сильно проявляются ошибки 
вычислений при расчете ковариационной матрицы ошибок 
фильтрации. Наличие накапливающихся погрешностей при-
водит к тому, что ковариационная матрица теряет положи-
тельную определенность и симметричность, что, в свою оче-
редь, вызывает непредсказуемые изменения коэффициента 
передачи фильтра.

Таким образом, возникает проблема динамической ус-
тойчивости следящего фильтра, приводящая к объективной 
необходимости модификации оптимальной калмановской 
структуры.

Очевидно, что основные направления в повышении ди-
намической устойчивости фильтра Калмана связаны с фор-
мированием коэффициента передачи, сохраняющего зна-
чимость при любом времени. При этом получаемые струк-
туры субоптимальны по отношению к калмановской схеме 
в условиях полной неопределенности, однако, в реальных 
условиях они более устойчивы и поэтому обеспечивают бо-
лее высокие точностные характеристики режима слежения. 
Качество функционирования соответствующих субопти-
мальных структур будет определяться тем, насколько удачно 
выдержан баланс между прогнозирующим и корректирую-
щим слагаемыми фильтра, между априорной информацией 
(математической моделью) и характеристиками получаемых 
измерений.

Ниже предлагается ряд схем субоптимальных фильтров, 
обладающих повышенной динамической устойчивостью.

Обобщенный фильтр Калмана (ОФК). ОФК определя-
ется теми же соотношениями, что и обычный фильтр Калмана 
(ФК), однако ковариационная матрица шумов системы оцен-
ки состояния контролируемого объекта QK выбирается так, 
чтобы с заданным уровнем доверия (гарантии) обеспечить 
учет возможных вариаций динамики системы по отношению 
к принятой модели.

Так, например, если динамика объекта наблюдения опи-
сывается моделью с постоянной скоростью изменения наблю-
даемых параметров:

1;
i iQ Q 

 1 1 2 61 3 5 где; , , ..., ( , ,..., ) ( , , , , , ) ,T T
i iQ W i Q Q Q Q X X Y Y Z Z       

а в случае внешних возмущений – моделью с постоянным 
ускорением:

  1 1 2 2 1 4 7; ; ; , , ,i i i i i iQ Q Q Q Q W i        

то величину Wi выбирают пропорционально ожидаемой 
величине ускорения. При этом значение матрицы ошибок 
фильтрации Р Ê , а следовательно, и коэффициент передачи 
В Ê фиксируются на ненулевом уровне, и не допускают в цепи 
обратной связи разрыва, приводящего к потере чувствитель-
ности фильтра к вновь поступающим измерениям.

В ряде случаев удается подобрать величину W на основе 
априорного анализа методом статистических испытаний. При 
этом величину W выбирают такой, чтобы обеспечить наилуч-
шее согласование матрицы ошибок фильтрации Р с ее значе-
нием P , полученным методом Монте-Карло. Очевидно, что 
указанное согласование не касается случая, когда значение Р, 
найденное в результате решения уравнения Рикатти, стаби-
лизируется на нулевом уровне.

Приведенная методика сохраняет неопределенность, от-
носящуюся к возможным вариациям параметров ускорения 
изменения параметров W.

В связи с этим в ряде случаев возможен гарантированный 
подход, когда значения элементов W принимают, исходя из 
величины верхней границы диапазона возможных значений. 
Указанное направление в выборе величины W относится к 
совокупности методов, основанных на понижении чувстви-

тельности оценок к неопределенности в динамике изменения 
параметров контролируемой системы.

Недостаток гарантированных методов – потенциальная 
возможность получения излишне пессимистических резуль-
татов, приводящая к снижению точности слежения в качестве 
«платы» за устойчивость процесса оценки состояния объекта.

Альтернативный подход к учету динамической неопре-
деленности основан на адаптивном уточнении элементов 
матрицы Q (или самого коэффициента передачи В) по ре-
зультатам измерений.

Существует метод адаптации, основанный на перестройке 
матрицы в случае, когда оценка ковариации обновляющегося 
процесса не соответствует величине

 1 1 1 1 1\ ,T
K K K K K KR H P H R
       (13)

отвечающей условию оптимальной фильтрации.
Здесь 1KR

  – матрица шумов измерений.
Величину 1KR

 находят через оценку корреляционной 
функции:

 
1

1 N
T

i i i
iN 

     (14)

в предположении об эргодическом характере обновляющегося 
процесса в выбранном интервале.

Теоретическое значение корреляционной функции вы-
числяется из соотношения:

1

0

0

0

если

если

,{ } ,
ˆ ˆ( ) ,

T
T

i i i j jT T

HP H R jE
H Q I BH Q P H BR j


 



 
       

        

  (15)

где P – установившееся значение решения уравнения Рикат-
ти; В – коэффициент передачи фильтра Калмана.

Основной недостаток адаптивных методов состоит в том, 
что они, как правило, усложняют обработку в реальном масш-
табе времени, требуют существенной информации или струк-
турной избыточности. Данный метод коррекции коэффици-
ента передачи основан на модификации элементов матрицы 
Q, однако предложенный подход может быть отнесен и к пе-
рестройке элементов матрицы шумов измерений R.

Экспоненциальный фильтр (ЭФ). Данный алгоритм 
представляет собой фильтр с затухающей памятью и обес-
печивает взвешивание поступающих измерений с коэффи-
циентом, определяемым экспоненциальной функцией. При 
этом прогнозируемая матрица ошибок фильтрации 1ˆ ˆ\

E
E E

P  
выражается линейно через соответствующую матрицу 1ˆ ˆ\E E

P  
фильтра Калмана:

1 1ˆ ˆ ˆ ˆ\ \ ,E
E E E E 

 P P
где 

Выражение для матрицы 1ˆ ˆ\E E
P  сохраняется. Данный слу-

чай соответствует представлению ковариационной матрицы 
ошибок измерений вида ,E k i

i iR  R ,где i = 1, .., к; к – теку-
щее время.

Используя априорные данные о возможных ошибках мо-
дели, можно рассчитать оптимальное значение . Очевидно, 
что данное определение также может быть реализовано на 
основе гарантированного или адаптивного подходов.

Фильтр с постоянным коэффициентом передачи 
(ФПКП). В ряде случаев оказывается целесообразным пе-
рейти к алгоритмам фильтрации, основанным на простых 
вычислительных схемах. Примером такого алгоритма служит 
ФПКП. Очевидно, что оптимальный коэффициент передачи 
ФПКП определяется для установившегося вида уравнения 
Риккати. При этом получение ненулевого значения коэффи-
циента передачи связано с выбором величины ковариаци-
онной матрицы шумов системы Q, отвечающей возможным 
вариациям шумов системы.

Наибольшее распространение нашел ––-фильтр, пост-
роенный в предположении о полной независимости трех про-
странственных координат. При этом коэффициент передачи 
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для случая динамики, описываемой моделью с постоянным 
ускорением

 1 2
1 1

2, ; ,
( )K

K K K K

B
t t t t

 

 
 

 
где коэффициенты , ,  выбирают из условия возможных 
вариаций динамики. Очевидно, что и в этом случае возможен 
гарантированный и адаптивный подходы.

Фильтр с конечной памятью (ФКП). Одно из наиболее 
перспективных направлений в развитии методов субопти-
мальной фильтрации связано с разработкой ФКП, реали-
зующих процедуру оценивания на скользящем интервале 
наблюдений. Достоинство указанного фильтра – наличие 
свободного параметра – размера окна наблюдения, позво-
ляющего реализовать компромисс между требованиями к 
качеству сглаживания случайных погрешностей измере-
ний и к обеспечению динамической устойчивости фильтра 
в условиях неадекватности априорной модели и реального 
входного воздействия.

Среди возможных схем построения ФКП наиболее конс-
труктивные результаты были получены для однородной мо-
дели состояния с соответствующими уравнениями фильтра:

 1 1
\ \ \( );K K K l K K K K l K K lX X X 

   P P P  

 1 1 1
\ \ ,K K l K K K l

  
  P P P  

(16)

где \, K K lX X 
  – калмановские оценки состояния на K-й мо-

мент времени, построенные, соответственно, по Ê -му и 
K–l-му наблюдениям; \,K K K lP P  – условные ковариационные 
матрицы ошибок фильтрации.

Основное достоинство ФКП – возможность реализации 
принципа локальной аппроксимации, позволяющей отсле-
живать высокодинамические процессы статистическими 
фильтрами, настроенными на модель более низкого поряд-
ка. Предположение о том, что модель системы свободна от 
шумов, допустимо, если на интервале наблюдения динамика 
процесса близка к детерминированной. Однако в тех случаях, 
когда необходим учет возмущающих воздействий более вы-
сокого порядка, возникает необходимость в ФКП, синтези-
рованном с учетом ненулевых составляющих в правой части 
уравнения динамики.

АЛГОРИТМЫ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ИЗМЕНЕНИЯ 
СОСТОЯНИЯ ОБЪЕКТА

Алгоритм робастного локально-полиномиального сгла-
живания при коррелированных шумах измерений. При ал-
горитмическом обеспечении комплекса оценки и прогнозиро-
вания состояния контролируемого объекта, базирующемся на 
анализе измерительной информации, поступающей от датчи-
ков (извещателей), возникает задача робастного адаптивно-
го сглаживания динамических характеристик скользящими 
полиномами с одновременной идентификацией квазистацио-
нарного шумового процесса. Предлагается ряд практических 
подходов к решению данной задачи:

1. Сглаживание в закрепленной точке при фик-
сированном окне.  Пусть имеющаяся эмпирическая за-
висимость измеряемого параметра от внешних условий 
локально, на промежутке (окне) ,l l       удовлетво-
ряет модели:

 1( ) ( ) ( ); , , ..., ,my s P s s s l l l            (17)

где Pm(s)  – полином степени m, а стационарный эргодичес-
кий случайный процесс s подчиняется схеме авторегрес-
сии известного порядка p l, удовлетворяющей условиям 
устойчивости:
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1 2 1 00( ) ; ( ) ( ) ( ).E t E t t t t           (18)

Требуется оценить коэффициенты полинома 0( , .., )T
ma a a ,

 параметры авторегрессии 1( , .., )T
p    и интенсивность 

 порождающего шума t, который считаем гауссовским. 
Необходимо отметить, что, во-первых, обычно интерес пред-
ставляют не сами коэффициенты а0, .., аm, а значение полинома 
Pm в некоторой точке t, чаще всего при t = 0 [4]. Во-вторых, 
условия, при которых приводимые ниже асимптотические 
результаты остаются верными в случае негауссовских шумов, 
что описано в работе [5].

Асимптотически-оптимальные (для l ) оценки пара-
метров Q можно получить на основе стандартной процедуры 
МНК из линейной модели:
 ( , ) ( , ) ( , ),Y l l B l l Q H l l               (19)
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               
              
             

    0) { }, , ,jk l k l j m        

а величины 0{ ,..., }T
m    связаны с исходными векторами 

,   системой соотношений
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где 0 1 1 21 2 0.... , ... , .j j
P i P j m             

Оптимальность получаемых при этом МНК-оценок 
~ ~
, ,   

для l  следует из известных результатов Манна и Валь-
да. Способ построения ковариационной матрицы оценок  ,
 получаемых из ,    на основе выражения (20), предложен в 
работе [6].

2. Рекуррентное сглаживание на скользящем окне 
( , ).Q l l     Обозначим МНК-оценку, полученную на основе 

модели [19], через ( , )Q l l    , так, что оценка значения сгла-
живающего полинома ( )mP t  в точке t будет равна

 1( ) ( , ), ( , ,..., ) .T m T
mP t T Q l l T t t       (21)

Введем обозначение ( )Tb k  для k-ой строчки матрицы В. 
В этом случае переход от ( , )Q l l    к 1 1( , )Q l l      опи-
сывается следующей системой соотношений:
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 (22)
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(23)

или
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 (25)

Процедура (24) указывает путь к построению робастного 
аналога предложенной процедуры, так как позволяет свести 
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вопрос о робастном забывании к вопросу о выработке в ро-
бастной форме коэффициента передачи К. Используя для 
этого упрощенный вариант метода, предложенного в работе 
[7], можно получить аналог выражения (22):
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где
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 (27)

z– стандартная функция робастной статистики [7].
Тогда робастный коэффициент передачи будет иметь вид
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ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ПРОГНОЗА СОСТОЯНИЯ 
КОНТРОЛИРУЕМОГО ОБЪЕКТА РОБАСТИФИКАЦИЕЙ 
РЕКУРСИВНЫХ ОЦЕНОК С КОНЕЧНОЙ ПАМЯТЬЮ 

Повышение надежности прогноза об изменении состояния 
контролируемого объекта возможно путем построения робаст-
ных аналогов для процедур рекуррентного МНК, реализуемых 
в форме скользящего окна при разработке прогнозирующих 
алгоритмов. Подобные процедуры обладают свойством ко-
нечной памяти, что обсуждалось выше.

Рекуррентный МНК на скользящем окне. Пусть в стан-
дартной ситуации общая линейная модель процесса измере-
ния параметров, характеризующих состояние контролируе-
мого объекта, выражается зависимостью:

 Y AQ  , (28)

где 1( ,..., )T
NY y y – вектор измерений; 1( ,..., )T T T

NA AA  – мат-
рица, где 1( ,..., )T

i i ipA a a , (i– строка матрицы А); 1( ,..., )T
PQ v v  

– вектор оцениваемых параметров; 1( ,..., )T
N   – вектор 

случайных погрешностей измерений, подчиняющихся нор-
мальному закону 20( , , )NN I .

Тогда оценка по МНК ( , )Q n n l получается на основе из-
мерений 1,...,n n ly y   с использованием строк матрицы А, на-
чиная с 1( )n  -й и оканчивая ( )n l -й.

Обозначим:
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Блок, состоящий из l  строк матрицы А:
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Тогда

 A( , ) ( , ) ( , ) ( , ).TQ n n l n n l n n l Y n n l      (30)

Эволюция оценки ( , )Q n n l  при изменении n возможно 
описать следующей системой рекуррентных соотношений:

1) оператор введения нового измерения:
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или в развернутой форме
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2) оператор забывания:

 2
1

1 1 1

1 1
~

( )

( , ) ( , )

( , ) ( , ) ;T
n n l

Q n n l Q n n l

K n n l y A Q n n l 

      

         

 
 (33)

 
2

1

1 1 1

1
1 1

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

n n n

K n n l
n n l A I A n n l A



  

  

        
 (34)

 2
11 1 1 1( )( , ) ( , ) ( , )T

nn n l I K n n l A n n l              

или в развернутой форме
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Для построения робастных аналогов полученных выше 
результатов целесообразно операторы (31) и (33) описать в 
терминах матрицы:
 ( , ) ( , ) ( , ),Tn n l n n l A n n l   C  (36)

имеющей размерность p l , так что

 ( , ) ( , ) ( , ).Q n n l n n l Y n n l   C  (37)

Эволюцию матрицы ( , )n n lC  при изменении n можно 
описать следующими действиями над матрицами в блочной 
форме:

– матрица 1( , )n n l C  размерности 1( )p l   получает-
ся из матрицы ( , )n n lC  умножением ее слева на матрицу 

1
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( )( , ) T
n lK n n l A     I  и добавлением крайнего правого стол-

бца, равного 1( )( , )K n n l :
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n ln n l K n n l A n n l K n n l          C I C   (38)

– матрица 1 1( , )n n l  C  размерности p l  получается 
из матрицы 1( , )n n l C удалением из нее крайнего левого 
столбца, равного 2 1( )( , )K n n l  , и умножением оставшегося 
блока слева на матрицу 2

11( )( , ) T
nK n n l A   I .

Таким образом, видно, что для построения робастного 
аналога прогнозирующих алгоритмов достаточно вывести 
в робастной форме коэффициент 2( )K , который получается 
автоматически в виде крайнего левого столбца матрицы С.

Робастный алгоритм вычисления коэффициента переда-
чи на основе рекуррентно-взвешенного МНК. Для получе-
ния робастной версии оператора введения нового измерения 
необходимо отметить, что к соотношениям (31), (32) можно 
прийти, решая на основе взвешенного МНК регрессивную 
систему
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где S – верхняя треугольная матрица (разложение Холецкого).
Обозначая
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n l

Q n n l
S Z

y


 

    
  

, 1

1
T
n l

I
S B

A


 

 
 

  
, (40)

сведем выражение (39) к общей линейной модели
 20 C, , ovZ BQ W EW W I     . (41)

Принимая решение этой регрессионной системы за 
1( , ),Q n n l   получаем соотношение

 

2 1

2 1

1

1 1
~

( , ) argmin ( ) ;

( , ) cov ( , ) ( ) .

T T

T

Q n n l Z BQ B B B Z

n n l Q n n l B B





    

      


 (42)

Робастная версия этой схемы сводится к решению про-
блемы (29) в приведенной форме (41) с помощью одного 
из робастных аналогов МНК [8]. Один из предлагаемых в 
этой работе методов заключается во введении следующей 
зависимости:

где
 

1

1

1 1 1 1

1( , ) argmin ( );

( ,..., ) , ( ,..., ) .

P
T

j j
j

T T T T
P P

Q n n l z B Q

Z Z Z B B B





 

    

 


 (43)
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Строка матрицы В в (40) – одна из стандартных функ-
ций контраста, используемых в робастной статистике. Одна 
из возможных вычислительных процедур – алгоритм рекур-
рентно-взвешенного МНК. Выражение (43) может быть за-
писано в виде

 
1

2
1 1

1

diag
( )

( ) min; ; ( ,..., ).
( )

TP
j jT

j j j j PT
j j j

z B Q
z B Q

z B Q






 
       

  (44)

Имея начальное приближение измеряемой величины 0( )Q ,
 можно получить весовую матрицу 0( ) , откуда находят но-
вое приближение:
 

11 0 1 0 1( ) ( ) ( ) ,T TQ B B B Z
     

  (45)
и так далее.

В работах Р. Дуттера и А. Герроу предложены модифи-
кации данных вычислительных процедур, некоторые из них 
удобнее для практических вычислений. Результат этой внут-
ренней рекурсии – диагональная матрица ( )   и оценка 

1( , )Q Q n n l    , которая в исходных переменных выражения 
(39) имеет вид

 
1 1 1

1
1 1

1 2 1

1
( ) ( )

( , )( , ) ( )

( , ) .

T T

n l

n l

Q n n lQ n n l B B B S y
K Q n n l K y

  

 

 

        
  




 (46)

Таким образом, матрица 1 1 1( )T TB B B S     имеет блочную 
структуру 1 1

1 2
( ) ( ){ }K K , и ее крайний правый столбец 1

2
( )K пред-

ставляет собой робастную версию коэффициента 1( )Ê (31). 
Оператор забывания срабатывает автоматически.

Построение коэффициента передачи на основе робаст-
ного байесовского подхода. В ряде случаев в теории опти-
мальной (нелинейной) фильтрации целесообразно применять 
более простые робастные рекуррентные алгоритмы, основан-
ные на байесовском подходе.

В терминах рассматриваемой модели (28) предполагают 
следующее:

 – погрешности измерений 1,..., N   в модели (28) независимы 
и одинаково распространены с известной симметричной 
плотностью ( )f x ;

 – условные плотности | ( , )f Q Y n n l    – гауссовские, со 

средним ( , )Q n n l


  и ковариационной матрицей ( , )n n l .

В рамках этих предположений доказывается, что после-
довательность оценок ( , ) | ( , )Q n n l E Q y n n l      порождается 
следующей системой рекуррентных соотношений:

 

1 1 1 1

1
1 1

1 1

1

1

1

~ ~

~
~

~

~

( , ) ( , )

( , ) ( , ) ;

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ,

T
n l n l n l n l

n l n l

T
n l n l

Q n n l Q n n l

n n l A y A Q n n l

n n l n n l n n l A

y A Q n n l

       

   

   

    
         

       
     



  

 

 (47)

где 1
1 1 1 1( ) ln ( ); ( ) ( ),n l n l n l n ly q y y y

y y       

 
    

 
а 1( )n lq y   

представляет собой свертку плотности f и плотности гаус-
совского распределения

 1 1 1

~

( , ); ( , )T T
n l n l n lN A Q n n l A n n l A     

 
  

 
 .

В этом случае для погрешностей { i }, i = 1, ...,  N, подчи-
няющихся стандартной схеме -засоренного нормального 
распределения 2 2

0 1 1 01 0 0( ) ( , ) ( , ); ,N N         имеется ап-
проксимация

 
1 1

1

1 1
1 12

1

1

1

( ) ( / );

( ) ( / ),

n l n l
n l

n l n l
n l

y y S
S

y y S
S

   
 

   
 

  

   
 (48)

где 2
1 0 1 1( , ) ,T

n l n l n lS A n n l A         ,а вид функций 1;   при 

достаточно больших 1 0 01 0 1и , ,     приведен в работе [1].
Очевидно, что соотношения (47) задают робастный коэф-

фициент передачи в форме

 

1
1

1 1 1

1 1

1 1( )

~

~

( , ) ( , )

( , )
.

( , )

n l

T
n l n l n l

T
n l n l

K n n l n n l A

y A Q n n l

y A Q n n l


 

     

   

     

     
 



 (49)

Применение данной формы коэффициента передачи поз-
воляет получить робастную процедуру, при этом результаты-
измерений устаревают.
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Ðазвитие теоретических принципов 
организации динамической струк-

туры программных сред экстренных 
вычислений (Urgent Computing – UC) 
привело к созданию интегрированных 
комплексов поддержки принятия ре-
шений (ППР): виртуальные полигоны 
и лаборатории, электронные суперком-
пьютерные центры [1–10]. Наиболь-
ший интерес в рамках рассматривае-
мого приложения представляет центр 
экстренных вычислений (ЦЭВ), реа-
лизующий организацию интегрирован-
ных систем на высоком уровне абстрак-
ции с возможностью выполнения прак-
тически любого сценария работы системы ППР.

В отличие от виртуального полигона [4], интегрирующе-
го интеллектуальные системы (ИС) различных приложений, 
структура ЦЭВ предусматривает создание интеллектуально-
го ядра, функциональные элементы которого обеспечивают 
генерацию концептуальных решений путем формализации 
задач фундаментальных исследований системной интегра-
ции, определяющих глобальные свойства математических 
объектов – связности, сложности и устойчивости. Модели-
рование и визуализация текущих ситуаций в процессе эво-
люции системы формируют процедуры ППР на основе кри-
териального базиса нечеткой формальной системы (НФС) с 
целью выработки управляющих воздействий по обеспечению 
безопасности морского динамического объекта (МДО) при 
возникновении критических режимов. В качестве МДО рас-
сматриваются суда и плавучие технические средства освоения 
океана, а также объекты, обеспечивающие морскую посадку 
летательных аппаратов.

Интегрированный комплекс ЦЭВ предназначен для разра-
ботки оперативных и долгосрочных прогнозов и программных 
исследований путем автоматической свертки оперативной ин-
формации в модель функционирования комплекса в режиме 
UC [9], а также решение задач экспресс-анализа ситуации и 
оперативного доступа к контролируемым МДО независимо 
от места нахождения, времени развития и состояния окру-
жающей среды. При этом обеспечивается анализ и прогноз 
развития критических режимов в условиях неопределеннос-
ти, особенно системных сценариев, позволяющих подчинить 
обработку информации долгосрочным целям и стабильности 
функционирования ЦЭВ.

Мультимодельный комплекс (ММК) интерпретации 
динамических ситуаций. Интерпретация динамических 
ситуаций на основе ЦЭВ (рис. 1) включает функциональ-
ные модули, ориентированные на решение задач обработки 
информации в текущих ситуациях. Иерархическая модель, 

объединяющая функциональные модули прикладных про-
грамм, позволяет описывать интегрированную систему на 
различных уровнях абстракции. Функ циональный анализ 
информационной среды моделирования обеспечивает соот-
ветствие задач и средств моделирования вычислительному 
комплексу ЦЭВ. Для исходного момента времени t0 конт-
роля текущей ситуации в информационной среде выделя-
ется множество необходимых задач Task(t0) и множество их 
функций Сopt(t0):

 
   

    
0

1 2

0

1 2

,

, ,
ip t

i i

Cet t C

i i p C C



  
 (1)

т. е. полное множество задач Сet(t0) разбивается на классы Сi в 
соответствии с их назначением при контроле поведения МДО.

Инструментом описания задач С и порядком их распреде-
ления является матрица взаимодействий. Элементы матрицы 
обозначают интенсивность передачи данных в процессе вы-
полнения задач, обеспечивающих идентификацию, аппрок-
симацию и прогноз поведения МДО.

Теоретическая база создания ЦЭВ формируется на основе 
эффективного сочетания накопленной системы знаний с новы-
ми подходами и парадигмами искусственного интеллекта (ИИ). 
Повышение достоверности оценки и прогноза ситуации дости-
гается с использованием парадигмы обработки информации 
[2–4], основанной на развитии концепции «мягких вычисле-
ний» [10]. Парадигма предусматривает использование двух 
теоретических принципов, позволяющих обеспечить рацио-
нальную организацию вычислительной технологии обработки 
информации в задаче анализа и прогноза развития ситуации, 
а также формализовать поток информации при реализации 
нечеткого логического вывода в соответствии со следующи-
ми утверждениями:

Ут в е р ж д е н и е  1 .  Анализ альтернатив и принятие 
решений в задачах контроля поведения МДО в сложной ди-
намической среде выполняется с использованием критериев, 
определяющих приоритетность решения F(u)[0,1] на основе 
функциональных соотношений модели выбора.

Ут в е р ж д е н и е  2 .  Реализация конкурирующих вычис-
лительных технологий при интерпретации решений в усло-
виях априорной неопределенности обеспечивается на основе 
НФС выбора решения с учетом особенностей взаимодействия 
МДО с внешней средой в исследуемой ситуации.

Ут в е р ж д е н и е  3 .  Оценка полезности решения в ин-
формационной среде «задача – решение – критерий» опре-
деляется путем формирования композиционного правила, 
которое характеризует отличие полученного качества реше-
ния от желаемого с учетом системы предпочтений приори-
тетности решения.

Реализация утверждений 1–3 дает возможность повысить 
эффективность принимаемых решений путем распараллели-
вания и реализации алгоритмов на высокопроизводительных 
вычислительных платформах. Проверка корректности алго-
ритмов осуществляется на основе требований к свойствам 

ÏÐÎÁËÅÌÛ È ÏÀÐÀÄÎÊÑÛ 
ÍÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÑÓÄÍÀ Â 
ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÉ ÑÐÅÄÅ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÉ 
ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÉ ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÈ 
Ю.И. Нечаев, д-р техн. наук, проф., СПбГМТУ,
контакт. тел. (812) 369 6337  

Рис. 1. Вычислительная среда интерпретации решений

Пр
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таких алгоритмов: непротиворечивости, устойчивости и со-
гласованности [3, 4].

Иерархическая организация ММК. При разработке ЦЭВ 
как ИС новых поколений используется ММК виртуального 
моделирования на основе GRID-систем, технологий «об-
лачных» вычислений (CLOUD-технологии) [6] и сервисно-
ориентированной архитектуры (СОА) [7]. Принципиальным 
является переход от формальных методов интерпретации ди-
намических ситуаций к практическим результатам представ-
ления состояний систем на основе компьютерной математики 
и динамической теории катастроф [2–4].

Организация ЦЭВ как открытой развивающейся АДС 
представляется в следующем виде:

 
, ( , ), ( , ), ( ),

( , ), ( ), ( ), ( ) ,
ADS s S Str I U G Str Dec Int F

P F E C S I Dec U Dec
  

  (2)

где sS – элементы системы; Str(I, U) – структура систе-
мы в виде совокупности информационных и управляющих 
связей; G(Str, Dec) – порядок функционирования (оценка 
состояния МДО, генерация стратегий и выбор решения), 
Int(F) – интервал функционирования;  P(FE) – предпочтения 
функциональных элементов; C(S) – допустимые множества 
состояний МДО; I(Dec) – информация на момент принятия 
решения; U(Dec) – механизмы управления и правила при-
нятия управленческих решений.

Пространство знаний (2) определяет построение логи-
ческой системы управления основе НФС. Структура ММК 
представлена на рис. 2.

Рис. 2. ММК интерпретации поведения МДО
Представленная структура характеризует отображение f: 

TX, определяемое как сеть топологического пространства 
(семантическая, иерархическая, динамическая), где Т – на-
правленное множество. Сеть включена во множество В  Х, 
если существует t0 < Т такое, что
  0 .tt t f B      (3)

Для удобства формализации и представления инфор-
мации структур ММК проблемной области используется 
матрица K(ONT) (Knowledge-Ontology) [4]:
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в которой столбцы представлены множествами, определяющи-
ми классы математических описаний T(S), модели поведения 
B(S), модели управления U(S) и модели взаимодействия C(S).

Оперативный модуль ЦЭВ осуществляет контроль раз-
вития текущей ситуации при различном уровне неопреде-
ленности на основе концептуальной модели, построенной с 
заданными ограничениями, условиями функционирования и 
приоритетами. Компоненты, обеспечивающие цепочку преоб-
разования информации, реализуются на основе представления
 AF SU DS      (5)

где AF – анализ и прогноз ситуации; SU – выработка стра-
тегий управления; DS – принятие решений и оперативное 
управление.

Модель функционирования интегрированного комплекса 
ЦЭВ содержит множество элементов на интервале реализа-
ции [t0, tk]:
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где кортеж <•> определяет пространства поведения и управле-
ния Rn и Rr современной теории катастроф [5], интегрирующие 
множества задач идентификации Set(Ident), аппроксимации 
Set(Appr) и прогноза Set(For).

Последовательность операций выполнения преобразова-
ний в пространст вах Rn и Rr позволяет рассматривать цепочку 
компактных замкнутых множеств М1  М2  …  Мn. Задача 
нахождения приближенного квазирешения на компакте М 
сводится к минимизации функ ционала, т. е. к нахождению 
минимума функции переменных.

Управляющий модуль ЦЭВ координирует взаимодействие 
всех элементов иерархической структуры с помощью ориенти-
рованного ациклического графа G с множеством вершин V и 
множеством дуг E:

 , ,G V E ,V N M  ,E V M   (7)

где N – множество программной реализации задач ММК; M – 
множество управляющих структур комплекса.

Управление поведением структуры (7) определяется как 
отображение среды взаимодействия в новую структуру пове-
дения. Обработка информации в СИИ опирается на набор ре-
куррентных правил, порождающих структуры интерпретации 
на данном иерархическом уровне и сжимающих информацию 
на более высоком когнитивном уровне.

Выразительность теории интерпретации многорежимного 
управления функционированием ММК определяется сово-
купностью понятий (термов), которые могут быть выражены 
из ядра этой теории [1]: TR1 – множество функций, которым 
сопоставлены реализуемые их методы; TR2 – множество фун-
кций, которые не реализуются никакими имеющимися мето-
дами; TR3 – множество всех имеющихся методов; TR4 – мно-
жество альтернативных методов; TR5 – множество функций, 
реализующих данный метод.

Периодичность эволюции МДО как развивающейся систе-
мы отображается в виде цепочки преобразования информации 
«МДО  оценка состояния  генерация и анализ альтернатив 
 выработка решения» (рис. 3).

Рис. 3. Эволюционная динамика МДО на интервале ре-
ализации

Факторы, определяющие приведенную структуру, поз-
воляют реализовать совокупность взаимодействий МДО с 
внешней средой как иерархически взаи мосвязанные фазы 
эволюции Ph-1,…, Ph-4,..., Ph-N на множествах поведения и 
управления современной теории катастроф. Интерпретация 
процессов взаи модействия МДО в этих пространствах обес-
печивается на основе приведенных концептуальных решений 
ММК и состоит в формировании структуры с различными 
описаниями классов задач в пространстве управляющих пе-
ременных области поиска с системой ограничений:

 1, , ... , ,i i iz z z i r     (8)
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где zi+ и zi- – нижний и верхний пределы значений для i-й уп-
равляющей переменной, а r – число управляемых переменных.

Границы перехода между стадиями эволюционной дина-
мики могут быть «размыты» вследствие влияния неопреде-
ленности, учет которых реализуется на основе НФС.

Критериальный базис в системе ППР. Перспективой 
развития критериального базиса обеспечения контроля по-
ведения МДО является совершенст вование теоретического, 
методологического и технического обеспечения процесса 
функционирования программного комплекса ППР в сложной 
динамической среде. Повышение степени интеллектуальности 
комплекса достигается за счет использования новых данных о 
динамике взаимодействия МДО с внешней средой на основе 
методов искуст венного интеллекта (ИИ) и концептуальных 
решений [2–4]. Рациональный учет особенностей поведения 
МДО при формализации системы ППР требует использова-
ния двух систем критериальных оценок (рис. 4).

Рис. 4. Критериальный базис при нормировании пара-
метров МДО в чрезвычайных ситуациях

Первая (локальная) система критериев связана с обеспече-
нием проверки условия безопасности и реализована на осно-
ве разработанных нормативов в виде встроенной процедуры 
правила логического вывода. Вторая (глобальная) система 
включает национальные и международные требования, ко-
торые обеспечиваются независимо от типа МДО. Локальная 
система разрабатывается в процессе создания системы зна-
ний и учитывает характерные особенности контролируемого 
МДО. Локальная система совершенствуется в направлении 
создания нечеткой системы критериев, основанной на более 
совершенных методах формализации информации с учетом ее 
неполноты и неопределенности в рамках концепции «мягких 
вычислений». Переход от локальной системы к глобальной 
осуществляется через описание (концептуальную модель 
системы), фиксирующее сведения о моделируемом МДО и 
процессе взаимодействия в терминах типовых конкурирую-
щих математических схем и структур знаний.

Проблемы и парадоксы систем нормирования. Наиболь-
шие трудности при разработке критериального базиса сис-
темы ППР вызывает вероятностный подход. В работе [8] 
подробно рассмотрены типичные парадоксы, связанные с 
реализацией вероятностного подхода при нормировании ди-
намических характеристик МДО. В частности, возникаю-
щий при такой интерпретации парадокс «идеальных» норм 
свидетельствует о том, что гарантия безопасности любых, 
даже самых примитивных, критериев может быть сделана 
как угодно близкой к единице (идеальные нормы), но ценой 
ужесточения норм:
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где ZG и ZCR – фактическая и критическая аппликаты центра 
масс (ЦМ).

Другим парадоксом вероятностного нормирования явля-
ется парадокс нулевой вероятности. Действительно, вероят-
ность опрокидывания практически равна нулю (по данным 
мировой аварийной статистики вероятность опрокидывания 
составляет приблизительно 10–4), но это событие не являет-
ся невозможным. Возникает парадокс, можно ли сравнивать 
«шансы» событий, имеющих нулевую вероятность. А также 
правомерно ли объединение событий, имеющих нулевую веро-
ятность, приводящее в конечном счете к вероятности, близкой 
к единице, т. е. сложение многих «ничего» дает в итоге «нечто». 
Много парадоксов связано с применением законов распреде-
ления. Одна из особенностей обусловлена асимптотическими 
свойствами этих законов и заключается в нечувствительности 
вероятностного критерия к большим изменениям аппликаты 
ЦМ в области вероятности Р01. Другие особенности связаны 
с трансформацией законов распределения на выходе динами-
ческой системы в зависимости от характера нелинейности и 
уровня действующих возмущений в логических и математи-
ческих моделях. Принципиальное значение имеет парадокс 
выбора пороговых значений критериальных оценок. Исполь-
зование нечетких границ критериев приобретает важное зна-
чение в связи со случайным характером и неопределенностью 
исходной информации, на основании которой строится схе-
ма оценки безопасности МДО в расчетных ситуациях. Более 
предпочтительным решением при выборе критериальных 
соотношений является переход на нечеткие оценки в рамках 
НФС (рис. 5). Здесь представлена стандартная модель в виде 
пороговой функции и возможные аппроксимации функции 
принадлежности (ФП) на заданном интервале.

Рис. 5. Сравнительные данные критериальных оценок
1 – пороговая функция, 2 и 3 – интерпретации ФП

Рассмотрим более подробно вопрос о проблемах и пара-
доксах теории нормирования, имеющий принципиальное 
значение при разработке критериальной базы оценки безо-
пасности МДО. Сформулируем задачу статистической про-
верки гипотез (рис. 6).

Рис. 6. Области нулевой и альтернативной гипотез (а) 
и соответствующие ошибки второго рода (б)

Пусть некоторая величина x  вычислена по выборке, со-
стоящей из независимых наблюдений х1,..., хn над случайной 
величиной х. Необходимо установить, насколько достоверна 
оценка x  по сравнению с истинным значением х0. Если при-



102 № 1(69), 2019Морской вестник

нять гипотезу x  = х0 (нулевая гипотеза Н0), то важно знать, 
насколько велико расхождение между x  и х0. Рассмотрим 
вероятность достижения некоторой заданной разности x – х0 
на основе выборочного распределения параметра х. Можно 
утверждать, что если вероятность превышения этой разности 
мала, то соответствующий уровень значим, гипотезу x  = х0 
следует отвергнуть и принять альтернативную (конкуриру-
ющую) гипотезу Н1. При достаточно большой вероятности 
превышения разность x – х0 следует считать обусловленной 
статистической изменчивостью и принять нулевую гипотезу.

Рассмотрим кривую плотности распределения величины 
х и области нулевой Н0 и альтернативной Н1 гипотез. Границы 
этих областей определяются соотношениями
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Если гипотеза x  = х0 верна, то f(x) характеризуется сред-
ним значением х0. Интервал значений оценки x , при которых 
справедлива гипотеза x  = х0 называют областью принятия 
гипотезы. Значения x , при которых гипотеза отвергается – 
область отклонения гипотезы, или критическая область. 
Описанный способ проверки гипотез называется двусторон-
ним критерием, поскольку ограничения на х накладываются 
здесь с двух сторон. На практике могут иметь место случаи, 
когда требуется проверить гипотезу о том, что х  х0. В таких 
случаях гипотеза оказывается ошибочной только при х < х0, 
и граница критической области характеризуется выражением
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При выборе критической области и проверке гипотез воз-
можны ошибки двух родов. Ошибка первого рода состоит в том, 
что нулевая гипотеза Н0 отвергается, когда в действительнос-
ти она верна. Ошибка второго рода возникает, когда гипотеза 
Н0 принимается, в то время как она не верна. Вероятности 
ошибок первого и второго рода однозначно определяются 
выбором критической области. Из рис. 6, a видно, что ошибка 
первого рода допускается, если гипотеза Р0 верна, а параметр 
х попадает в область отклонения гипотезы. Тогда вероятность 
допустить ошибку первого рода будет равна .

Для нахождения вероятности возникновения ошиб-
ки второго рода зададимся величиной отклонения ис-
тинного значения параметра х от гипотетического зна-
чения х0, которое требуется определить. Предполо-
жим, что истинное значение х в действительности равно 
х0 +  или х0– рис. 6, б). Здесь под  понимается погреш-
ность опыта кренования, составляющая, по данным различ-
ных авторов, около 7%. Если в соответствии с гипотезой x
+ х0, а в дейст вительности х = х0±, то вероятность того, что 
x  попадает в область принятия гипотезы Н0, т. е. в интервал 
(х1–, x, составляет . Это значит, что вероятность допустить 
ошибку второго рода при выявлении отклонения ± от гипо-
тетического значения х0 составляет . Именно такая ошибка 
возникает в реальных условиях практического использования 
результатов опыта кренования при пересчете характеристик 
остойчивости на установленное положение ЦМ.

Вероятность 1 –  называют мощностью критерия. Оче-
видно, что независимо от объема выборки вероятность допус-
тить ошибку первого рода можно уменьшить, принимая доста-
точно малые значения уровня значимости . Однако при этом 
увеличивается вероятность  допустить ошибку второго рода 
(снижается мощность критерия). Единственный способ одно-
временного уменьшения величин  и  состоит в увеличении 

объема выборки n, по которой находят x . Это соображение 
используют для определения необходимого объема выборки. 
Однако этот объем ограничен стандартной процедурой прове-
дения опыта кренования, использующей ограниченное число 
экспериментальных точек. При этом принятая последователь-
ность эксперимента не учитывает элементарного требования 
повторения измерений. При соблюдении требований теории 
планирования эксперимента при том же числе измерений 
можно значительно уменьшить дисперсию, т. е. практически 
вдвое повысить точность эксперимента. Но это решение до сих 
пор не используется в отечественной и международной прак-
тике, несмотря на то, что обсуждение проблем и парадоксов 
теории нормирования велось на Международной конферен-
ции STAB-97 и предложение по совершенствованию системы 
нормирования принято еще в 1997 г. [8].

Немало парадоксов связано c компьютерной реализацией 
задач динамики нестационарных систем. Любое статистичес-
кое решение, которое можно реализовать на компьютере, стало 
доступным для исследователей. В результате «устойчивые» 
и многомерные методы с огромным числом операций вошли 
в повседневную практику без достаточного теоретического 
обоснования. Между тем многие эмпирические коллизии, 
используемые в cтатистической практике, можно обосновать 
с помощью робастных статистик, что в практике моделирова-
ния и интерпретации результатов используется крайне редко.

При разработке концептуальных решений ЦЭВ на основе 
современной теории катастроф большое внимание уделяется 
проблеме неопределенности на примере приложения к морс-
ким исследованиям. В задачах математического описания и 
критериального базиса нормирования динамических харак-
теристик МДО необходимо придерживаться классификации 
неопределенностей и формализации математических моделей 
взаимодействия [2]. Практическая реализация сформули-
рованного подхода связана с созданием НФС динамичес-
кой базы знаний бортовых ИС новых поколений [4]. Одна 
группа правил позволяет определить оценку опасности си-
туации, другая – направлена на ее предотвращение и может 
быть осуществлена и системе ППР при изменении скорости 
и курсового угла.

ЛИТЕРАТУРА

1. Воронин А.А., Мишин С.П. Оптимальные иерархические структу-
ры. – М.: ИПУ РАН, 2003. – 214 с.

2.  Нечаев Ю.И. Теория катастроф: современный подход при приня-
тии решений. – СПб: Арт-Экспресс, 2011. – 292 с.

3. Нечаев Ю.И. Топология нелинейных нестационарных систем: тео-
рия и приложения. – СПб: Арт-Экспресс, 2015. – 235 с. 

4. Нечаев Ю.И. Современные проблемы информатики и вычисли-
тельной техники. – СПб: Арт-Экспресс, 2018. – 382 с. 

5. Figueira G., Almada-Lobo B. Hybrid simulation–optimization meth-
ods: A taxonomy and discussion // Simulation Modelling Practice and 
Theory. – 2014. – Vol. 46. – Р. 118–134.

6. Foster I., Zhao Y., Raicu I., Lu S. Cloud Computing and Grid Com-
puting 360-Degree Compared. – Preprint arXiv: 0901.0131, 
2008. – [Электронный ресурс]: http://arxiv.org/ftp/arxiv/pa-
pers/0901/0901.0131.pdf

7. Lublinsky B. Defining SOA as an architectural style, 9 January 2007. 
– [Электронный ресурс]: http://www.ibm.com/developerworks/
architecture/library/ar–soastyle/

8. Nechaev Yu.I. Standardization of stability Problems and perspectives 
// Proc. of 6th international conference on  stability of ships and ocean 
vehicles STAB-97, Varna, Bulgaria. 1997. – Vol.2. – Р. 39-45.

9. Urgent Computing Workshop 2007. Argonne National Lab, Uni-
versity of Chicago, April 25–26, 2007. – [Электронный ресурс]: 
<http://spruce.teragrid.org/workshop/urgent07.php>.

10. Zadeh L. Fuzzy logic, neural networks and soft computing // 
Соmmutation on the ASM-1994. – Vol. 37. – №3. – P. 77–84. 



105№ 1(69), 2019 Морской вестник

И
Н

Ф
О

Р
М

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-И

З
М

Е
Р

И
Т

Е
Л

Ь
Н

Ы
Е

 И
 У

П
Р

А
В

Л
Я

Ю
Щ

И
Е

 С
И

С
Т

Е
М

Ы

Ï огружной буровой комплекс 
(ПБК) (рис. 1) предназначен для 

бурения вертикальных скважин на дне 
моря с взятием, хранением и передачей 
кернов при проведении геологических 
исследований морского дна.

 Изделие в автоматическом и руч-
ном режимах управления обеспечивает:

 – выведение станка бурового (СБ) из 
положения «по-походному» в ис-
ходное;

 – заведение СБ в положение «по-по-
ходному»;

 – спуско-подъемные операции и пос-
тановку СБ на дно;

 – горизонтирование СБ;
 – работу СБ при бурении скважины 

с отбором керна;
 – взятие из накопителя сменного бу-

рового инструмента (колонковых и 
бурильных труб);

 – укладку сменного инструмента об-
ратно в накопитель;

 – выполнение операций свинчива-
ния/завинчивания колонковых и 
бурильных труб (БТ);

 – выполнение операций загрузки/вы-
грузки съемных кернопри ем ников 
(КП);

 – выведение СБ в положение приема/
передачи контейнера с керноприем-
никами (ККП);

 – аварийный сброс СБ.

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ОПЕРАТОРА И ПБК

Оператор взаимодействует с ПБК с 
помощью пульта управления буровым 
комплексом (ПУБК), представленным 
на рис. 2.

Выбор операции осуществляется пу-
тем нажатия экранных кнопок в графи-
ческом интерфейсе программного обес-
печения (ПО) ПУБК (табл. 1).

У каждой экранной кнопки есть три 
возможных состояния:
1) активна – выполнение данной ко-

манды разрешено. Нажатие кнопки раз-
решено;

2) неактивна – выполнение данной 
команды запрещено по логике работы 
программного обеспечения. Нажатие 
кнопки запрещено;
3) нажата – команда находится в про-

цессе выполнения в настоящее время.
Операции выполняются с помо-

щью манипулятора шарового МШО-50. 
Джойстики, находящиеся на лицевой 
панели ПУБК, наравне с манипулято-
ром шаровым, являются устройствами 
управления оператора. После заверше-
ния операции оператору поступает со-
общение – текст, выведенный в поле 

«Текущее состояние исполнительных 
механизмов ПБК». В поле «Руковод-
ство оператору» описывается после-
довательность действий на этапах вы-
полнения операций, а также выдаются 
рекомендации оператору.

Индикаторы, содержащие парамет-
ры, необходимые для выполнения лю-
бой операции, находятся на части экрана, 
доступной оператору в любой момент 
работы изделия. Для удобства работы 
оператора информация, отображаемая 
на индикаторах, выделяется цветами, со-
гласно ГОСТ Р МЭК 60073–2000. 

Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ïîãðóæíîãî 
áóðîâîãî êîìïëåêñà
М.А. Александров, канд. техн. наук, ст. науч. сотрудник, директор,
Е.Н. Ефремов, канд. техн. наук, ст. науч. сотрудник, зам. гл. конструктора, 
А.А. Ивлев, инженер-программист,
Д.С. Сверчков, инженер-программист, ЗАО «ЦНИИ СМ»,
контакт. тел. (812) 640 1049 

Рис. 1. Погружной буровой комплекс внутри и снаружи шахты 

Таблица 1
Характеристики операций ПУБК

Операция Выполняемые функции

Подготовка Выполнить проверку работоспособности модулей бортовой и 
забортной частей ПБК

Спуск/Подъем СБ Выполнить травление СБ до заранее заданных положений.
Ручное управление травлением и выбиранием

Горизонтирование СБ
Приведение СБ в горизонтальное положение
Ручное управление травлением и выбиранием
Проведение работы ПБК вхолостую.

Установить/Снять 
колонковую трубу

Установить колонковую трубу, если труба не установлена.
Снять колонковую трубу, если труба установлена

Установить БТ Выполнить установку бурильной трубы
Выполнить операцию «Завинчивание»

Загрузка/Выгрузка КП Выполнить загрузку керноприемника.
Выполнить выгрузку керноприемника

Бурение Выполнить операцию «Бурение».

Снять БТ Выполнить операцию «Свинчивание»
Снять бурильную трубу.

Загрузка/Выгрузка ККП Загрузка контейнера керноприемника
Выгрузка контейнера керноприемника

Рис. 2. Пульт управления буровым 
комплексом
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ОБЩИЙ АЛГОРИТМ РАБОТЫ 
ИЗДЕЛИЯ

При подаче питания на ПБК на эк-
ран ПУБК выводится страница «Подго-
товка». Дальнейшая работа с изделием 
разрешена только после подтверждения 
оператором успешного завершения эта-
па «Подготовка».

Схема общего алгоритма работы 
ПБК представлена на рис. 3.

Алгоритм режима «Работа». Ос-
новной режим изделия – «Работа», 
который предусматривает контроль 
за действиями оператора. Каждый раз, 
ожидая ввода данных от оператора, ПО 
ПБК анализирует текущее состояние 
изделия на наличие неисправностей 
или аварийных ситуаций. Возможность 
выбора некоторых операций блокиру-
ется в зависимости от текущего состо-
яния системы.

Перечень разрешенных операций в 
режиме «Работа» представлен в табл. 2.

Джойстик «Обороты вращателя» 
используется оператором  для задания 
частоты вращения при выполнении опе-
рации «Бурение». Отклонение джойс-
тика от нейтрального положения зада-
ет частоту электропривода вращателя в 
пределах 0…1000 об/мин. На рис. 4 пред-
ставлена модель управления частотой 
вращения при выполнении операции 
«Бурение».

Джойстик «Усилие на забой» ис-
пользуется оператором для выполнения 
операции «Бурение» и поддержания 
заданного усилия на забой. Оператор 
может управлять текущим усилием. 
Обратная связь по усилию на забой 
осуществляется с помощью датчиков 
давления, находящихся в механизме 
подъема вращателя (МПВ). Для полу-
чения высокого качества регулирова-
ния в контур системы введен ПД-ре-
гулятор. Модель регулятора для под-
держания заданного усилия на забой 
представлена на рис. 5.

Ниже перечислим основные опера-
ции, охарактеризуем моделирование 
работы устройств, покажем экраны, 
отображаемые на ПУБК.

Операция «Подготовка». Перед на-
чалом работы необходимо убедиться, 
что все модули работоспособны. Поэ-
тому при включении ПУБК на экране 
(рис. 6) выводится страница «Подго-
товка». 

ПБК схематично разбит на борто-
вую и забортную части, которые, в свою 
очередь, делятся на конкретные модули. 
Работоспособные модули подсвечива-
ются зеленым, модули с неисправнос-
тью – желтым. Модули в аварийном со-
стоянии отображаются красным цветом.

Для того чтобы убедиться, что за-
бортная часть работоспособна, необхо-
димо вручную подать 600 В.

Рис. 3. Общий алгоритм работы ПБК

Рис. 4. Модель управления частотой вращения в режиме «Бурение»

Таблица 2
Перечень операций в режиме «Работа»

Текущая операция Разрешенные операции
Условие разрешения Операция

Подготовка Подготовка завершена Спуск/подъем БС
Спуск/подъем БС Находимся у выхода из шахты Загрузка/выгрузка КК

БС установлен на грунт Г оризонтирование
Горизонтирование БС Спуск/подъем БС

Горизонтирование завершено Подача колонковой трубы
Установить/снять 
колоновую трубу

Спуск/подъем БС
КТ установлен Загрузка/выгрузка КП

Подача бурильной трубы
Бурение

Бурение Загрузка/выгрузка КП
Загрузка/выгрузка КТ

Установить бурильную трубу
Снять бурильную трубу

Загрузка/выгрузка КП Загрузка/выгрузка КП
Установить бурильную трубу

Если завершена загрузка КП Бурение
Если КП выгружен Снять бурильную трубу

Установить бурильную 
трубу

Загрузка/выгрузка КП
Снять бурильную трубу

Снять бурильную трубу Загрузка/выгрузка КП
Установить бурильную трубу

Загрузка/выгрузка КК Если загрузка/выгрузка завершена Спуск/подъем БС
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оператор должен нажать кнопку «Пр-ка 
заверш.», тем самым подтвердив окон-
чание данной операции.

Операция «Спуск/подъем СБ». 
Спуско-подъемное устройство (СПУ) 
представляет собой две лебедки с гид-
равлическим приводом, на барабаны ко-
торых наматываются два грузонесущих 
кабеля. Лебедки установлены на раму, 
закрепляемую в шахте.

Спуск и подъем СБ осуществляется 
с помощью грузонесущих кабелей, по 
ним также передаются силовое элект-
ропитание и сигналы управления. На-
чало травления определяется по сраба-
тыванию сигнализатора стыковки СБ 
и СПУ. В автоматическом режиме по 
показаниям инклинометра, установ-
ленного на СБ, поддерживается гори-
зонтальное положение верхнего торца 
СБ. В процессе спуска СБ необходимо 
обеспечивать синхронное сматывание 
кабелей с барабанов лебедок с целью 
сохранения вертикального положения 
СБ (допускаемое отклонение – не более 
0,5°). Аналогичные требования долж-
ны соблюдаться и при подъеме СБ для 
обеспечения вхождения его в шахту.

Моделирование работы лебедок 
представлено на рис. 7. Скорость и по-
ложение ведомой лебедки управления 

следят за скоростью и положением ве-
дущей лебедки за счет добавления к 
сигналу своего заданного положения 
сигнала с инклинометра, измеряющего 
угол наклона СБ.

В процессе исследования работы 
системы управления СПУ на модели 

были определены параметры ПИД-ре-
гулятора, обеспечивающие высокое ка-
чество регулирования. 

При включении системы лебедки 
стравливают трос-кабель с одинако-
вой скоростью вплоть до достижения 
заданной глубины 20 м. Максималь-

Рис. 5. Модель регулятора для поддержания заданного усилия на забой

Рис. 6. Экран ПУБК при выполнении операции «Подготовка» 
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ное значение угла наклона СБ имеет 
место в начале спуска и не превышает 
0,5°. При достижении заданной глуби-
ны угол наклона СБ практически ра-
вен нулю.

Последовательная установка четы-
рех выдвижных опор в автоматическом 
режиме в рабочее положение выполня-
ется, когда нижний срез СБ выйдет из 
шахты на 4 м. Контроль завершения 
этой операции осуществляется по по-
казаниям датчиков выдвижения опор 
и визуально.

Факт постановки определяется опе-
ратором визуально по изображению, 
транслируемому телекамерой, разме-
щенной на СБ, и показаниям инклино-
метров. После постановки на дно опера-
тор выполняет травление грузонесущих 
кабелей на 2 м для создания «слабины» 
и предотвращения силового воздействия 
на СБ. Величина отклонения СБ от вер-
тикали, определяемая с помощью инк-
линометров, не должна превышать 10°. 
В противном случае следует выбрать 
для установки СБ другой участок дна.

Подъем СБ и заведение его в шах-
ту осуществляются при помощи лебе-
док СПУ. В автоматическом режиме 
по показаниям инклинометра, уста-
новленного на СБ, поддерживается 
горизонтальное положение верхнего 
торца СБ.

Последовательная установка четы-
рех выдвижных опор в автоматическом 

режиме в положение «по-походному» 
выполняется, когда нижний торец СБ 
будет находиться на расстоянии 4 м от 
шахты. Контроль завершения этой опе-
рации осуществляется по показаниям 
датчиков выдвижения опор и визуаль-
но оператором.

Экран операции «Спуск/подъем 
СБ» представлен на рис. 8.

Операция «Горизонтирование СБ»  
и установка устьевого блока на грунт 

осуществляются в автоматическом ре-
жиме по показаниям инклинометров. 
Для стабилизации СБ на грунте после 
горизонтирования выполняется работа 
ПБК в холостом режиме продолжитель-
ностью две минуты. 

В случае необходимости горизон-
тирование СБ может быть проведено 
повторно (до начала бурения).

Экран операции «Горизонтирова-
ние СБ» представлен на рис. 9. На дан-

Рис. 7. Моделирование работы лебедок

Рис. 8. Экран ПУБК при выполнении операции «Спуск/подъем СБ» 
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ной странице отображаются все пара-
метры, необходимые для контроля за 
положение СБ. По датчикам, располо-
женным на опорах, определяется длина 
выдвижения, которая также отобража-
ется на индикаторах. Управление гори-
зонтированием доступно для операто-
ра в автоматическом и полуавтомати-
ческом режимах. На данной странице 
оператору также доступны команды 
«Травить», «Выбирать», «Стоп» в руч-
ном режиме.

Операция «Бурение». Оператор с 
помощью органов управления устанав-
ливает требуемые параметры процесса 
бурения: скорость вращения колонко-
вой трубы, усилие подачи на забой, рас-
ход промывочной жидкости. Бурение 
прекращается по достижению заданной 
глубины или, когда срабатывает сигна-
лизатор заклинивания керна.

Экран операции «Бурение» пред-
ставлен на рис. 10.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанная система управления 
позволяет в автоматическом и ручном 
режимах выполнять поставленные за-
дачи. Система управления обеспечива-
ет высокое качество регулирования и 
блокирует несанкционированные дей-
ствия оператора. В случае возникнове-
ния нештатных ситуаций происходит 
оповещение оператора,  в поле «руко-
водство оператора» выводится предла-
гаемое решение.
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Рис. 9. Экран ПУБК при выполнении  операции «Горизонтирование СБ»

Рис. 10. Экран ПУБК при выполнении операции «Бурение»
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Â озрастающая интенсивность судо-
ходства, значительное увеличение 

осадки и размеров судов, перевозящих 
опасные грузы и, как следствие этого, 
повышение опасности экологических 
катастроф в случае посадки на мель оп-
ределяют высокую значимость гаранти-
рованного знания глубин на подходных 
путях, фарватерах, каналах и т. д.

Проблема знания гарантированной 
глубины для обеспечения навигацион-
ной безопасности мореплавания – весь-
ма актуальна и при строительстве новых 
портов и различных гидротехнических 
сооружений, и при контроле дноуглуби-
тельных работ.

Инженерные изыскания при строи-
тельстве портовых гидротехнических со-
оружений, прокладке трубопроводов и 
кабельных линий, мониторинге состоя-
ния подводных объектов и решение ряда 
других задач выдвигают серьезные тре-
бования к проведению детальной съем-
ки рельефа дна с высокой, практически 
сантиметровой, точностью [1].

Характерным примером тому могут 
служить работы по оборудованию пор-
тов, терминалов, углублению существу-
ющих и созданию новых судовых фар-
ватеров в Финском заливе.

В стандарте Международной гид-
рографической организации (МГО) на 
гидрографические съемки S-44 [2] для 
категории съемки «Особая» отмечает-
ся, что суммарная вертикальная (вы-
сотная) неопределенность (суммарная 
погрешность измерения глубины с ве-
роятностью 2) не должна превышать 
значения, рассчитываемого по следую-
щей формуле:

  
1

2 22 ,zm a b d    
  (1)

где a = 0,25 м, b = 0,0075, d – глубина 
места, м.

В соответствии с этой формулой с 
уменьшением глубины уменьшается и 
допустимая величина погрешности ее 
измерения. На глубине 40 м она должна 
быть не более 0,39 м, а на глубине 10 м – 
не более 0,26 м.

Наибольшую сложность для дости-
жения высокой точности измерения глу-
бин эхолотом представляет определение 
поправки за отклонение действительной 
средней вертикальной скорости звука от 
расчетной. Неточное знание величины 
этой поправки вносит основную погреш-
ность в измеряемую глубину.

Для реализации столь высоких тре-
бований по точности измеряемых глу-
бин необходимо оперативное получение 
данных о профиле скорости распростра-
нения звука

На глубинах более 200–300 м, как 
правило, изменение скорости звука про-
исходит в основном за счет увеличения 
гидростатического давления, посколь-
ку температура и соленость воды ме-

няются слабо во времени и наблюдает-
ся практически линейная зависимость 
изменения скорости звука от глубины. 
В приповерх ностном слое (в районах с 
небольшими глубинами) совсем иная 
картина. Здесь весьма существенной мо-
жет быть и сезонная, и даже суточная 
изменчивость температуры и солености.

Эти районы с практической точки 
зрения представляют наибольший инте-
рес, так как в них осуществляется наибо-
лее интенсивное судоходство и решается 
наибольший объем экономических за-
дач (строительство гидротехнических 
сооружений, установка и эксплуатация 
буровых платформ, прокладка трубоп-
роводов и т. п.).

Поэтому именно в этих экономи-
чески важных районах с глубинами до 
100–200 м целесообразно применение 

прямых способов измерений, позволя-
ющих получать оперативную информа-
цию о скорости звука.

В настоящее время для измерения 
скорости звука на отдельных горизонтах 
датчики погружают на тросе до необхо-
димой глубины и поднимают обратно с 
использованием судовых лебедок или 
вручную. Данная операция выполняется 
в дрейфе судна, что, несомненно, приво-
дит к увеличению суммарного времени, 
затрачиваемого на съемку рельефа дна. 
Особенно существенно падает произ-
водительность работ, если измерение 
скорости звука приходится выполнять 
часто из-за его значительного изменения 
в течение съемки. Поэтому актуальным 
является решение задачи повышения 
оперативности получения данных о про-
филе скорости звука в процессе выпол-
нения съемки, т. е. проведения частых 
измерений без прокладки в дрейф, на 
ходу судна.

 Для решения этой задачи компанией 
Deck Engineering OU (г. Таллин, Эсто-
ния) совместно с компанией АО «МНС» 
(Санкт-Петербург, РФ) была разработа-
на система, позволяющая получать про-
филь скорости звука на ходу судна [3].

Система вертикального профилиро-
вания (см. рисунок) включает лебедку 
со свободным ходом и контролем на-
тяжения, датчик скорости звука и про-
граммное обеспечение для контроля 
процесса профилирования и обработ-
ки полученных данных.

Система позволяет проводить непре-
рывное профилирование скорости звука 
от поверхности до дна на ходу, при ско-
рости судна до 12 уз.

Основные технические характерис-
тики системы вертикального профили-
рования приведены ниже.

Для измерения скорости звука сис-
тема может комплектоваться серийны-
ми датчиками, введенными в Реестр 
средств измерений Российской Феде-
рации – Valeport miniSVP или Sea & Sun 
CTD48M.

Важнейшей отличительной особен-
ностью системы является то, что изме-
рение профиля скорости звука может 
осуществляться без непосредственного 
присутствия оператора у лебедки.

Ñèñòåìà äëÿ èçìåðåíèÿ 
âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ 
ñêîðîñòè çâóêà íà õîäó
Н. А. Нестеров, д-р техн. наук, проф., руководитель проекта,
С. А. Груничев, руководитель проекта, АО «МНС»,
Дмитрий Екимов, ген. директор Deck Marine Systems,
контакт. тел. (812) 320 3840  

Основные технические характеристики системы вертикального 
профилирования компании Deck Engineering OU

Параметр Значение
Лебедка: 

Емкость барабана, м ...............................................................................................................1100
Линейная скорость выборки троса, м/с ...........................................................................до 5
Напряжение питания, В ..................................................................24/48 постоянного тока
Потребляемая мощность, кВт ...........................................................................................до 2,5
Диаметр троса, мм .................................................................................................................... 3–4
Масса, кг ......................................................................................................................................... 30

Основание: ..................................................................................................................................................
Габаритные размеры (ШВГ), мм ..............................................................66011702150
Материал .................................................................................................... Нержавеющая сталь
Тип башни ...................................................................................................................Поворотная

Лебедка системы компании Deck 
Engineering OU
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Преимущество данной системы в 
том, что ее конструкция может быть до-
работана под конкретные требования 
заказчика. Также возможно комплек-
тование системы другими океаногра-
фическими датчиками для измерения 
различных гидрофизических и гидро-
химических параметров.

В заключение можно отметить, что 
готовые изделия проходят полный цикл 
заводских испытаний с участием пред-
ставителя Российского морского регис-
тра судоходства (РМРС) и получением 
соответствующего сертификата.

Специалисты АО «МНС», партнера 
компании Deck Engineering OU, могут 
квалифицированно выполнить полный 
цикл работ, в том числе:

 – модификацию (при необходимости) 
конструкции системы под конкретные 
требования заказчика;

 – проектирование по привязке (уста-
новке) системы на судне, в т. ч. раз-
работка рабочей конструкторской до-
кументации;

 – проведение шеф-монтажных, пуско-
наладочных и сдаточных работ на объ-
екте установки;

 – гарантийное и постгарантийное сер-
висное обслуживание и ремонт.
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Êак известно, в современных прибо-
рах и системах навигации, стабили-

зации и управления движением объек-
тов различного класса широко приме-
няются преобразователи измеряемых 
физических величин на основе элект-
рических аналоговых и дискретных сиг-
налов [1].

Объектом исследования выбран при-
бор-датчик, предназначенный для выда-
чи информации об угловом положении 
судового оборудования, а при необходи-
мости и для своевременной блокировки 
его движения.

Прибор-датчик имеет два блока: ме-
ханический преобразователь вращения 
(редуктор) и поворотный оптический 
энкодер. Поворотный энкодер (иначе – 
датчик угла поворота) – это устройство, 
которое преобразует угол поворота вра-
щающегося объекта (вала) в электричес-
кие сигналы, позволяющие определить 
численно этот угол. Принцип работы 
такого энкодера заключается в том, что 
направленный на фотодетектор луч све-
та периодически прерывается диском со 
специальными прорезями [2]. Основ-
ными особенностями так называемых, 
абсолютных энкодеров являются поме-
хозащищенность и виброустойчивость 
непрерывное формирование сигнала, 
как при вращении, так и в состоянии по-
коя, а также отсутствие потери позиции 
при отключении напряжения. В иссле-
дуемом приборе-датчике применяется 
абсолютный энкодер АЭМ-1, разрабо-
танный АО «НПФ «Меридиан» и пред-
назначенный для улучшения техничес-
ких показателей системы совместного 
безопасного применения корабельного 
оборудования «Блокировка», с исполь-
зованием стопроцентной отечественной 
элементной базы и по цене, которая со-
поставима со стоимостью абсолютных 
энкодеров гражданского назначения.

Таким образом, энкодеры – это дат-
чики угла поворота, которые форми-
руют на своих выходах измеряемую 
величину в виде двоичного кода. Это 
позволяет подключать энкодеры непос-
редственно к цифровым процессорам 

или преобразователям кода (интерфей-
сам цифровой связи). Физические при-
нципы работы энкодеров могут быть 
различными (механические, оптичес-
кие, магнитные), но все эти приборы 
характеризуются моментом инерции, 
статическим и динамическим коэффи-
циентами сопротивления. Из техни-
ческой литературы [3] известно, что 
оснащение прибора-датчика угла по-
ворота энкодером может существенно 
повлиять на функционирование всего 
электромеханического устройства с ма-
лым вращающим моментом.

В рассматриваемом приборе-дат-
чике между вращающимся валом и 
энкодером введена двухступенчатая 
цилиндрическая зубчатая передача 
(редуктор). Вращающийся вал (как 
измеряемое оборудование) соединяет-
ся с редуктором через втулку и муфту 
(рис. 1). Таким образом, в данном вари-
анте ведомым элементом является эн-
кодер [1], а ведущим – муфта, соединя-
ющая с валом, угол поворота которого 
надо измерять.

Из практики эксплуатации выявле-
но, что редуктор существенно влияет 
на точность измерения угла поворота 
данным прибором-датчиком. Поэтому 
необходимо модифицировать данный 
механический блок (редуктор) для по-
вышения точности измерения.

Известно, что основными эксплуа-
тационными требованиями к редукто-
ру являются высокая кинематическая 
точность, минимальный мертвый ход и 

незначительная величина момента, при-
кладываемого к ведомому элементу при-
вода. Отметим, что мертвым ходом ки-
нематической цепи называют величину 
рассогласования в движениях ведущего 
и ведомого звеньев при реверсе (пере-
мене направления движения) из-за на-
личия зазоров в соединениях и упругих 
деформаций.

Для уменьшения кинематического 
мертвого хода известны конструкции, 
которые позволяют регулировать зазо-
ры в зоне зацепления при сборке или 
автоматически устранять их при вра-
щении [4, 5]. Однако сложность их изго-
товления, увеличение габаритов и мас-
сы конструкции, увеличение потерь на 
трение как в зацеплении, так и в опорах, 
не позволяют использовать их в данном 
редукторе прибора-датчика.

Для улучшения показателей качес-
тва в целом считается, что при выборе 
типа зубчатой передачи необходимо 
руководст воваться следующим: наиболь-
шая кинематическая точность может 
быть достигнута применением цилинд-
рических зубчатых колес. При разбив-
ке общего передаточного числа кинема-
тической цепи по ступеням необходимо 
исходить из следующих соображений: 
в целях уменьшения числа ступеней и 
ошибок мертвого хода рекомендуется на-
значать в паре колес максимально воз-
можное передаточное отношение, а в пер-
вых ступенях (ближе расположенных к 
приводу) – меньшие передаточные числа, 
чем в последующих [6].

Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè 
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî
ïðèáîðà-äàò÷èêà äëÿ 
èçìåðåíèÿ óãëà ïîâîðîòà
ñóäîâîãî îáîðóäîâàíèÿ
В.А. Зинков, инженер-конструктор 1-й категории АО «НПФ «Меридиан»,
В.М. Медунецкий, д-р техн. наук, проф. НИУ ИТМО,
контакт. тел. (812) 602 0368   
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Анализ конструкций и производства 
современных малогабаритных зубчатых 
кинематических передач позволил вы-
явить следующие особенности: зубчатые 
передачи проектируют и изготавливают 
преимущественно из конструкционных 
полимерных композиционных материа-
лов и в основном мелкосерийными пар-
тиями. Для получения зубчатых колес 
из полимерно-композиционных мате-
риалов (ПКМ) целесообразно исполь-
зовать технологию литья в силиконовые 
формы, которая позволяет изготовить 
небольшие партии изделий методом от-
лива в заранее подготовленные формы. 
Результатом становится достаточно пол-
ноценная копия требуемого изделия с 
необходимыми параметрами и харак-
теристиками [7]. Процесс изготовления 
форм и выполнения отливок в них от-
носительно быстрый, а себестоимость 
по сравнению с литьем в металлические 
формы – невысокая [8].

Можно также отметить, что зубча-
тые передачи на основе ПКМ по сравне-
нию с металлическими более легкие, ма-
лошумные, коррозионностойкие, имеют 
и сохраняют присущую им смазываю-
щую способность. Преимуществом шес-
терен из композитных полимеров перед 
металлическими является не только по-
ниженный уровень шума, но и большая 
эффективность (КПД) благодаря мень-
шим потерям на трение [9, 10].

Так как в настоящее время достаточ-
но широко используют малогабаритные 
зубчатые передачи из ПКМ в исполни-
тельных механизмах различных прибо-
ров, в некоторых вариантах для повыше-
ния качественных показателей зубчатого 
зацепления целесообразно использовать 
колеса с нестандартным зубчатым про-
филем. Одним из таких нестандартных 
зацеплений являются конусно-клино-
вые зубчатые венцы. Особенность конус-
но-клинового зубчатого венца – плавное 
изменение значения толщины зуба по 
линейному закону для каждого осевого 

сечения зубчатого колеса (рис. 2 и рис. 3). 
При этом эвольвентный профиль остает-
ся одинаковым по всей ширине зубьев в 
осевых сечениях. Например, изменение 
толщины зуба по его ширине (между дву-
мя торцевыми плоскостями) составляет 
0,2m (m – модуль). Это обеспечивает воз-
можность регулировать зазор в зоне зуб-
чатого зацепления путем взаимного осе-
вого смещения сопрягаемых деталей, что 
позволяет при определенных условиях 
выбрать его оптимальную величину. При 
этом диаметры основной окружности, 
вершин, впадин и число зубьев остаются 
неизменными [11].

Рис. 2. Зубчатый венец цилиндри-
ческого конусно-клинового зубча-
того колеса

Рис. 3. Эвольвентные профили 
зуба конусно-клинового зубчато-
го. Здесь В1>В2>В3

Можно отметить, что для получения 
таких монолитных зубчатых звеньев це-
лесообразно использовать оболочковые 
формообразующие матрицы [12], ко-
торые позволяют получить достаточно 
качественные боковые рабочие поверх-
ности зубьев.

В итоге исследования показали, что 

повышение точности измерения угла 
поворота судового оборудования можно 
достичь за счет применения конусно-
клиновых зубчатых передач электроме-
ханического прибора-датчика, а также 
новых полимерных композиционных 
материалов и технологий их изготовле-
ния. Результаты данного исследования 
будут использованы при изготовлении 
последующих образцов приборов-датчи-
ков, производимых АО «НПФ «Мери-
диан», в том числе с целью уменьшения 
их массогабаритных характеристик.
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Рис. 1. Кинематическая схема редуктора прибора-датчика
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Ïериод с начала 90-х гг. ХХ в. до 
конца 2018 г. можно назвать самым 

сложным и противоречивым в новей-
шей истории НГО акватории СМП. Как 
было отмечено в части I данной статьи, 
посвященной становлению и развитию 
системы НГО в арктических морях Рос-
сии в 30–80-е гг. ХХ в., усилиями поляр-
ных гидрографов к концу 80-х гг. ХХ в. 
в акватории СМП была создана комп-
лексная система НГО мореплавания, 
реализуемая по пяти основным направ-
лениям [1]:

1) изучение подводного рельефа 
Арк тических морей в целях издания 
навигационных карт, руководств и по-
собий для плавания;

2) оснащение трасс средствами нави-
гационного оборудования и обеспечение 
их работы по регламенту;

3) информирование мореплавателей 
об изменениях навигационной обста-
новки;

4) осуществление лоцманских про-
водок на реках Енисей, Хатанга, Ана-
бар и Колыма общей протяженностью 
680 мор. миль;

5) реализация мероприятий, направ-
ленных на соблюдение судами правил 
по предотвращению загрязнения вод-
ной среды.

Достигнутый к началу 90-х гг. уро-
вень развития и организационная струк-
тура системы НГО СМП (крупнейший 
в мире гидрографический флот усилен-
ного ледового класса, гидрографические 
базы, арктические радионавигационные 
отряды, комплексные гидрографические 
экспедиции, камеральное производство 
и кадры) соответствовали уровню арк-
тического судоходства на трассах СМП 
и позволяли выполнять значительный 
ежегодный объем гидрографических 
работ, вести обработку материалов, 
поддер живать работу по регламенту 
системы средств навигационного обо-
рудования (СНО), а также необходи-
мый уровень навигационно-гидрографи-
ческой изученности судоходных трасс 
СМП и решать другие задачи. Все это 
обеспечивало безопасность плавания в 
акватории СМП морских и речных су-
дов независимо от ведомственной и на-
циональной принадлежности как в пе-
риод летней навигации, так и в режиме 
продленной и круглогодичной навига-
ции в западном секторе Арктики.

Однако начавшаяся в стране эконо-
мическая перестройка повлекла вплоть 
до середины 2010-хх гг. ХХI в. спад ин-
тенсивности мореплавания в аквато-
рии СМП и не позволила реализовать 
на практике накопленный потенциал 
созданной системы НГО. После 1991 г. 
стало наблюдаться резкое сокращение 
финансирования всех направлений НГО 
СМП, и комплексная система НГО пре-
терпела серьезные негативные измене-

ния [2]. К концу 90-х гг. финансирование 
НГО сократилось до 10–15% от расчет-
но-необходимого объема, что привело на 
рубеже ХХ – ХХI вв. все направления 
НГО фактически на грань выживания. 
В тяжелейших условиях 90-х гг. коллек-
тиву полярной гидрографии пришлось 
решать две главные задачи: во-первых, 
сохранить функционирующую систему 
НГО акватории СМП и, во-вторых, не 
допустить технологического отстава-
ния в области НГО от развитых в гидро-
графическом отношении стран [3]. Эти 
задачи стали еще более актуальными с 
учетом решения руководства СССР об 
открытии в 1991 г. СМП для междуна-
родного судоходст ва на недискримина-
ционной для судов всех государств осно-
ве в соответствии с изданными в англий-
ском переводе «Правилами плавания по 
трассам Северного морского пути» [4].

Начало данного периода ознамено-
валось вводом в состав гидрографичес-
кого флота в 1990–1991 гг. новой серии 
из трех гидрографических судов «Алек-
сей Марышев» (рис. 1), «Григорий Ми-
хеев» и «Петр Котцов», предназначен-
ных для съемки и картографирования 
рельефа дна, установки и обслуживания 
средств навигационного оборудования 
морских путей и оснащенных специаль-
ными системами для работ в суровых 
арк тических условиях. Район плава-
ния и производства работ у этих судов 
неограниченный, корпус – усиленный 
для работы в ледовых условиях.

Построенные на верфях Финлян-
дии суда были оснащены автоматизи-
рованными информационными систе-
мами сбора, регистрации, отображения и 
редактирования гидрографической ин-
формации, позволявшими реализовать 
единую цифровую технологию съемки 
рельефа дна, обработки гидрографичес-
ких материалов и составления отчет-
ных гидрографических планшетов, в том 
числе непосредственно на борту судов. 
Для выполнения работ на мелководье 
суда были оборудованы специализиро-
ванными гидрографическими катерами. 
Гидрографическое судно «Петр Котцов» 
(рис. 2) было оборудовано передовым 
для того периода специализированным 
гидрографическим комплексом на базе 
многолучевого эхолота для выполнения 
площадной съемки поверхности морс-
кого дна на глубинах до 600 м в соот-
ветствии с требованиями действовав-
ших международных стандартов. Строи-
тельство указанной серии судов явилось 
последним вкладом СССР в развитие 
системы НГО арктического судоходст-
ва. С их вводом в эксплуатацию состав 
крупнейшего в мире арктического гид-
рографического флота, ежегодно выпол-
нявшего работы по НГО, насчитывал 
более 20 специализированных судов 
усиленного ледового класса и исследо-
вательских ледоколов, а также необхо-
димый вспомогательный флот малых су-
дов для выполнения гидрографических 
работ на устьевых участках крупнейших 

ÈÑÒÎÐÈß ÐÀÇÂÈÒÈß 
ÍÀÂÈÃÀÖÈÎÍÍÎ-
ÃÈÄÐÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß Â ÀÊÂÀÒÎÐÈÈ 
ÑÅÂÅÐÍÎÃÎ ÌÎÐÑÊÎÃÎ ÏÓÒÈ
×àñòü 2. Êîìïëåêñíàÿ ñèñòåìà ÍÃÎ 
àêâàòîðèè ÑÌÏ â êîíöå ÕÕ – íà÷àëå ÕÕI â. 
(1990 ã. – íàñòîÿùåå âðåìÿ)
С.В. Решетняк, д-р техн. наук, гл. науч. сотрудник АО «ГНИНГИ», 
контакт. тел. +7(905) 225 3976 

Рис. 1. Гидрографическое судно «Алексей Марышев» (1990)
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арктических рек с морским режимом 
судоходства.

В 1991 г. специальная экспедиция на 
борту гидрографического судна «Петр 
Котцов» впервые в отечественной прак-
тике выполнила сложнейший по требо-
ваниям и уровню организации проект 
площадной съемки рельефа дна вдоль 
запроектированной трассы подводного 
трубопровода протяженностью порядка 
500 км и площадки Штокмановского га-
зоконденсатного месторождения, нахо-
дящейся на глубине 320 м на севере Ба-
ренцева моря. В 1993 г. были выполнены 
аналогичные комплексные проекты – 
площадная съемка рельефа дна Прираз-
ломного нефтяного месторождения в 
Печорском море и площадная съемка 
резервной трассы трубопровода к Шток-
мановскому месторождению. Для того 
периода зарегистрированные в цифро-
вой форме и обработанные результаты 
площадной съемки и картографические 
материалы (отчетные гидрографичес-
кие планшеты и материалы в цифровой 
форме) были уникальными и вызвали 
большой интерес отечественных и инос-
транных компаний, занимавшихся про-
ектами разработки Штокмановского и 
Приразломного месторождений.

В начале 90-х гг. на фоне губи-
тельных для окружающей среды ава-
рий морских судов и особенно после 
катаст рофы в марте 1989 г. наскочив-
шего на риф у берегов Аляски супер-
танкера «Exxon Valdez», в результате 
которой в море вылилось 10,8 млн. гал-
лонов нефти, образовав нефтяное пятно 
в 28 тыс. км2, стала очевидной необхо-
димость внедрения новых технологий 
в области обеспечения безопасности 
судоходства в акватории СМП. Реалии 
арктического судоходства – большие, а 
значит, менее маневренные суда и ле-
доколы, в том числе с ядерными энер-
гетическими установками, тяжелые 
ледовые условия, перевозка опасных 
грузов (нефть и нефтепродукты) и т. д. 
не соответствовали возможностям су-
ществовавших тогда традиционных на-
вигационных систем по обеспечению 

безопасности мореплавания и защите 
окружающей среды. В условиях эконо-
мического спада в РФ указанные факто-
ры после 1992 г. усугублялись недостат-
ками бюджетного финансирования. Так, 
например, функционирование радиона-
вигационных систем на трассах СМП 
стало практически невозможным из-за 
резко возросшей стоимости их развер-
тывания и эксплуатационных расходов.

В соответствии с приказом Минис-
терства транспорта РФ от 5 октября 
1994 г. № 75 «О реализации постанов-
ления Правительства Российской Фе-
дерации о мерах по совершенствованию 
управления Северным морским путем» 
под руководством автора этих строк в 
Гидрографическом предприятии (Гид-
рографическое предприятие Минмор-
флота СССР было принято в ведение 
Минтранса России в соответствии с Ука-
зом Президента РФ от 20 августа 1991 г. 
№ 66; на 1 января 2018 г. – ФГУП «Гид-
рографическое предприятие») на основе 
анализа международных и националь-
ных требований к безопасности море-
плавания была разработана Программа 
совершенствования НГО в акватории 
СМП, предусматривавшая комплекс-
ное внедрение новейших технологий в 
области обеспечения безопасности судо-
ходства, в том числе параллельное про-
ведение работ по следующим направ-
лениям [5]:
– развертывание, испытание и ввод в 

эксплуатацию вдоль трасс СМП сети 
из 12 береговых контрольно-коррек-
тирующих станций (ККС) глобаль-
ных навигационных спутниковых 
систем (ГНСС);

– создание банка данных электронных 
навигационных карт (ЭНК) на трас-
сы СМП, отвечающих требованиям 
Стандарта Международной гидрогра-
фической организации (МГО) S-57;

– разработка соответствующих тре-
бованиям Международной морской 
организации морских электронных 
картографических навигационных 
информационных систем для гидро-
графических и других специальных 

судов и лоцманских служб арктичес-
ких рек.
Важнейшие вышеуказанные про-

граммные мероприятия в виде инвес-
тиционного проекта «Совершенство-
вание системы НГО национальной ар-
ктической транспортной магистрали 
России – Северного морского пути» 
в дальнейшем вошли в подпрограмму 
8 «Транспортные коммуникации Рос-
сии в Мировом океане» Федеральной 
целевой программы «Мировой оке-
ан» [6] и, несмотря на сложнейшее 
положение с бюджетным финансиро-
ванием, реализовывались в акватории 
СМП с 1995 г.

Для информационного обеспечения 
безопасности транзитных переходов по 
трассам СМП в 1995 г. было впервые 
издано «Руководство для сквозного пла-
вания судов по СМП» [7], в том числе 
на английском языке для иностранных 
судоводителей, которое широко распро-
странилось практически по всему миру. 
Впервые начали издаваться двуязычные 
русско-английские навигационные мор-
ские карты, число адмиралтейских номе-
ров которых к началу 2010-х гг. превы-
сило 330 ед. В 1995–2002 гг. была про-
ведена успешная опытная эксплуатация 
четырех дифференциальных станций 
ГНСС GPS на объектах Тонкий, Оле-
ний, Липатниково (р. Енисей) и Стер-
легова в западном секторе Арктики в 
период как летней, так и зимней нави-
гации. Полярные гидрографы и радио-
специалисты прошли необходимый курс 
обучения работе с оборудованием и по-
лучили опыт практической эксплуата-
ции ККС ГНСС.

Дальнейшее развертывание ККС 
ГНСС на арктическом побережье осу-
ществлялось согласно Постановлению 
Правительства РФ от 15.11.1997 № 1435 
«О Федеральной целевой программе по 
использованию глобальной навигацион-
ной спутниковой системы «ГЛОНАСС» 
в интересах гражданских потребителей» 
(с учетом последующих изменений и 
новых редакций ФЦП «ГЛОНАСС»). 
В соответствии с ФЦП «ГЛОНАСС» 
в 2003 г. на о. Олений в Карском море 
была введена в эксплуатацию первая 
в мире арктическая ККС с комплекс-
ным использованием ГНСС «ГЛО-
НАСС/GPS» (рис. 3). К концу 2018 г. 
вдоль побережья СМП развернуто и 
функционируют шесть ККС ГНСС 
«ГЛОНАСС/GPS». Эксплуатируют-
ся ККС на островах Олений, Андрея, 
Столбовой, Каменка, мысе Стерлегова 
и в устье реки Индигирки, а также кон-
трольный пункт «Медвежий» в п. Дик-
сон (рис. 4) [8].

Работы по развертыванию, обслу-
живанию, развитию инфраструктуры 
и эксплуатацию ККС выполняют со-
трудники Объединенного арктическо-

Рис. 2. Флагманское судно полярной гидрографии «Петр Котцов» (1991)
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го радионавигационного отряда ФГУП 
«Гидрографическое предприятие».

В 1995 г. в Гидрографическом пред-
приятии было создано Цифровое кар-
тографическое производство и введе-
но в эксплуатацию технологическое 
оборудование для производства элек-
тронных навигационных карт (ЭНК) 
согласно требованиям стандарта Меж-
дународной гидрографической органи-
зации S-57, на базе всемирно извест-
ной географической информационной 
системы «СARIS» канадской фирмы 
«UNIVERSAL SYSTEMS LTD» и высо-

копроизводительных рабочих станций. 
Самый сложный по объему выполнен-
ных работ этап создания банка данных 
ЭНК на акваторию СМП был завершен 
к концу 90-х гг. Все основные трассы 
СМП были покрыты ЭНК масштаба 
не мельче 1:500 000, а проливы и устье-
вые участки рек Обь, Енисей, Хатанга и 
Колыма – масштабов 1:5000–1:200 000. 
Для эффективного использования ЭНК 
впервые в России были разработаны и в 
1996 г. внедрены портативные «лоцман-
ские» переносные комплексы на базе 
электронной картографической системы 

«ТРИС-100» (Свидетельство об одобре-
нии типа судовой аппаратуры от 15 ав-
густа 1996 г. № 4/9-580-96С) с компакт-
ным приемником ГНСС DGPS, обеспе-
чивавшим точность определения места 
судна в пределах 1–5 м в зоне действия 
береговых ККС. Переносные комплексы 
использовались лоцманами Арктичес-
кой лоцманской службы при выполне-
нии проводок морских судов по рекам 
Енисей и Колыма, а также на гидрогра-
фических судах.

В настоящее время Картографичес-
кое производство ФГУП «Гидрографи-
ческое предприятие» осуществляет весь 
комплекс работ, включая камеральную 
обработку данных, полученных в ре-
зультате выполнения гидрографических 
работ, их кодирование в соответствии 
с требованиями стандарта МГО S-57, 
создание различной картографической 
продукции, а также подготовку сообще-
ний для публикаций в выпусках «Изве-
щений мореплавателям», создание текс-
тов руководств и пособий для плавания 
и согласование контрольно-графичес-
ких копий морских навигационных карт 
на акваторию СМП, издаваемых Управ-
лением навигации и океанографии Ми-
нобороны России. С 2012 г. формирует-
ся коллекция ЭНК для обеспечения гид-
рографических работ (использование в 
промерных комплексах на базе много-
лучевых эхолотов) и лоцманских про-
водок. С 2016 г. при поддержке Феде-
рального агентства морского и речного 
флота Гидрографическое предприятие 
приступило к оказанию услуг по созда-
нию и обновлению цифровых справоч-
но-информационных наборов. С мая 
2017 г. Гидрографическое предприятие 
предоставляет информационные услу-
ги по созданию и обновлению ЭНК в 
соответствии с требованиями собствен-
ных стандартов и стандартов Междуна-
родной гидрографической организации. 
Предприятие имеет собственный код 
производителя ЭНК (Producer Agency 
Code) R1, зарегистрировано в междуна-
родной системе защиты данных и распо-
лагает всем необходимым для защиты 
данных в соответствии со стандартом 
МГО S-63 [8].

В целях выполнения международ-
ных обязательств России в соответс-
твии с постановлениями Правительст ва 
РФ № 813 от 3.07.1997 г. и № 1078 от 
22.09.1999 г. и в соответствии с При-
казом Министерства транспорта РФ 
от 31 декабря 1999 г. № 113 «О внесе-
нии изменений и дополнений в при-
каз Министерства транспорта РФ от 
21.10.1997 г. № 125 «О создании и 
функционировании Глобальной мор-
ской системы связи при бедствии и для 
обеспечения безопасности (ГМССБ)» 
с 2000 г. Гидрографическое предпри-
ятие было определено ответственным 

 а)

 б)         в)

    

Рис. 3. Первая в мире арктическая ККС с комплексным использованием ГНСС 
«ГЛОНАСС/GPS». Введена в эксплуатацию в 2003 г.: а – Т-образная антенна 
радиомаяка. Карское море, о. Олений; б – мачта с антеннами ГНСС «ГЛО-
НАСС/GPS» на о. Олений; в – оборудование дифференциальной станции 
«ГЛОНАСС/GPS» на о. Олений

Рис. 4. Контрольно-корректирующие станции ГНСС «ГЛОНАСС/GPS» (ри-
сунок предоставлен ФГБУ «Администрация Севморпути»)



120 № 1(69), 2019Морской вестник

за доставку информации по безопас-
ности мореплавания (ИБМ) судам в 
российской Арктике. В кратчайшие 
сроки были выполнены необходимые 
международные процедуры и создана 
система подготовки и передачи ИБМ 
на районы арктических морей по сети 
SafetyNET спутниковой системы ИН-
МАРСАТ. Уже в мае 2000 г. Гидрогра-
фическое предприятие было зарегист-
рировано в Международной морской 
организации (ИМО) в качестве офици-
ального поставщика ИБМ на западный 
и восточный районы СМП и получи-
ло сертификат № 67, выданный 30 мая 
2000 г. международным координаци-
онным Советом службы SafetyNET. С 
июня 2000 г. началась передача нави-
гационной информации на акваторию 
СМП, а с октября 2001 г. – передача как 
навигационной, так и гидрометеороло-
гической информации на западный и 
восточный секторы Арктики. Навига-
ционные предупреждения поступали 
от гидрографических баз, арктических 
экспедиций, гидрографических судов, 
работавших на трассах СМП, и других 
источников. Гидрометео рологическая и 
ледовая информация, штормовые пре-
дупреждения и данные об обледенении 
судов поступали от Арктического и ан-
тарктического научно-исследователь-
ского института. Время прохождения 
информации от отдела ИБМ Гидрогра-
фического предприятия (Санкт-Петер-
бург) до борта судов в акватории СМП 
составляло около двух минут [2, с. 30].

Во многом благодаря успешному 
практическому результату, получен-
ному вначале 2000-х гг. специалиста-
ми российской полярной гидрографии, 
которые стали пионерами регулярной 
передачи ИБМ на высокоширотные 
арктические районы, этот вопрос вы-
звал широкий интерес в международ-
ном морском сообществе. В конечном 
итоге это подтвердило необходимость 
и в значительной степени послужило 
причиной образования новых аркти-
ческих районов NAVAREA (НАВАРЕА) 
XXVII–XXI для передачи информации 
по безопасности мореплавания в Север-
ном ледовитом океане, которые были ут-
верждены ИМО в 2007 г. (рис. 5).

С 2000 г. передача ИБМ на акваторию 
арктических морей осуществляется по 
сети SafetyNET через два спутника сис-
темы ИНМАРСАТ (районов Индийско-
го и Тихого океанов). В дальнейшем для 
передачи ИБМ предусматривалось комп-
лексное использование сети SafetyNET и 
береговых пунктов НАВТЕКС в районах 
вне зоны действия спутников системы 
ИНМАРСАТ. Первая береговая станция 
НАВТЕКС на арктическом побережье 
СМП в районе порта Тикси была введена 
в эксплуатацию в 2003 г., однако в после-
дующие годы вплоть до конца 2018 г. раз-

вертывания новых станций НАВТЕКС 
для передачи ИБМ на районы аквато-
рии СМП вне зоны действия спутников 
системы ИНМАРСАТ не происходило. 
После 2011 г. подготовка и передача на-
вигационных предупреждений, метеоро-
логических предупреждений, метеороло-
гических прогнозов, информации по по-
иску и спасанию и ледовой информации 
осуществляется уже на новые арктичес-
кие районы НАВАРЕА/МЕТАРЕА XX 
и XXI (рис. 6).

С 2014 г. в соответствии с распоря-
жением Федерального агентства морс-
кого и речного транспорта от 8 августа 
2014 г. № СГ-302-р на Гидрографичес-
кое предприятие возложены функции 
Национального координатора районов 
НАВАРЕА XX и XXI с целью [8]:
– организации работ по обеспечению 

мореплавателей ИБМ на прибреж-
ные районы «Запад» и «Восток» ак-
ватории СМП;

– сбора, обработки и передачи коор-

динатору НАВАРЕА (ФГУП «Ро-
сморпорт») на безвозмездной осно-
ве ИБМ, в том числе сообщений по 
поиску и спасанию, предупреждений 
НАВАРЕА и прибрежных предуп-
реждений (ПРИП), а также иных 
срочных сообщений, касающихся бе-
зопасности мореплавания с исполь-
зованием гидрометеорологической 
информации;

– объявления ПРИП «Запад» и ПРИП 
«Восток» через Международную 
службу сети безопасности в систе-
ме ИНМАРСАТ (SafetyNET) и бе-
реговую стацию службы НАВТЕКС 
в порту Тикси.
Еще одним направлением внедре-

ния в практику НГО новых техничес-
ких средств стал начавшийся в середине 
2000-х гг. перевод СНО СМП на альтер-
нативные источники электропитания 
(АИП) на основе экологически чистых 
возобновляемых источников энергии и 
оснащение объектов СНО энергосбе-

Рис. 6. Районы передачи ИБМ НАВАРЕА XX и XXI, северные границы зон 
действия спутников ИНМАРСАТ (фиолетовая и зеленая линии) и станции 
НАВТЕКС в порту Тикси (обозначена голубой дугой)

Рис. 5. Арктические районы NAVAREA (НАВАРЕА) XXVII–XXI
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регающим светодиодным оптическим 
оборудованием. Оснащение СНО новым 
оптическим оборудованием и АИП ве-
дется в рамках общего комплекса работ 
по обслуживанию системы СНО СМП 
параллельно (до 2015 г.) с выводом из 
эксплуатации и вывозом для утилиза-
ции радиоизотопных термоэлектроге-
нераторов (РИТЭГ). РИТЭГ многие 
годы являлись надежными источника-
ми энергии с длительным непрерывным 
сроком работы для светотехнических и 
радиолокационных СНО на удаленных 
автономных арктических объектах. Но 
к началу 2010-х гг. практически все РИ-
ТЭГ отработали установленный срок 
службы по энергетическим показателям, 
и к концу 2015 г. они были демонтирова-
ны и вывезены для утилизации (рис. 7).

АИП включают солнечные панели, 
ветрогенераторы и современные акку-
муляторные блоки. Всего к концу 2018 г. 
на береговых объектах СНО СМП уста-
новлено 280 комплектов АИП (рис. 8).

Рис. 8. Ремонт навигационного зна-
ка Муостах-Южный с установкой 
АИП, 2014 г., море Лаптевых, бух-
та Тикси

Несмотря на интенсивное внедре-
ние в период с 1990 по 2018 г. новых 

технических средств и технологий во 
все направления НГО арктического су-
доходства, комплексная система НГО 
в указанный период, который можно 
охарактеризовать как период снижения 
эффективности системы НГО в целом 
по различным причинам, прежде всего 
финансово-экономического характера, 
претерпела серьезные негативные изме-
нения. Если, как указано выше, в нача-
ле 90-х гг. созданная усилиями многих 
поколений работников полярной гидро-
графии комплексная система НГО арк-
тического судоходства велась по пяти 
основным направлениям, то к началу 
2010-х гг. работы по одному из этих на-
правлений – «Осуществление мероп-
риятий, направленных на соблюдение 
судами правил по предотвращению за-

грязнения водной среды» – не ведутся, 
а остальные направления НГО функ-
ционируют с серьезным напряжением. 
Осуществление лоцманских проводок 
прекращено на реках Хатанга, Анабар 
и Колыма и выполняется в последние 
годы только на реке Енисей.

Систематические промерные рабо-
ты, необходимые для поддержания мор-
ских навигационных карт на современ-
ном уровне, после 1992 г. были полно-
стью прекращены и вплоть до 2010-х гг. 
проводились только контрольные про-
меры на лимитирующих участках рек 
Енисей, Колыма и Хатанга. При этом 
уровень гидрографической изученности 
акватории СМП в конце второго деся-
тилетия XXI в. не соответствует совре-
менным требованиям и не может гаран-
тировать полную безопасность плавания 
в акватории СМП транспортных судов с 
большой осадкой (более 10 м), крупно-
тоннажных танкеров и ледоколов.

Промерные работы в арктических 
морях были возобновлены только в 
2010 г. В рамках обеспечения уникаль-
ного и первого в истории СМП тран-

зитного перехода танкера класса Афра-
макс «СКФ Балтика» дедвейтом более 
100 тыс. т двумя гидрографическими су-
дами «Петр Котцов» и «Яков Смирниц-
кий» с использованием промерных ком-
плексов на базе современных многолу-
чевых в навигацию 2010 г. был впервые 
выполнен рекогносцировочный промер 
участков высокоширотной трассы СМП 
для судов с осадкой порядка 15 м [3]. С 
2011 г. начались систематические рабо-
ты по площадному обследованию участ-
ков высокоширотной трассы СМП. Для 
выполнения гидрографической съемки 
используются гидрографические суда 
«Петр Котцов», «Григорий Михеев» 
(рис. 9) и «Николай Евгенов» (рис. 10).

Суда оборудованы современными 
промерными комплексами на базе стацио-
нарных многолучевых эхолотов ЕМ3002, 
ЕМ2040, ЕМ710 и мобильных многолуче-
вых эхолотов SeaBat N20P и SeaBat8101. 
С 2014 г. также выполнялась съемка реко-
мендованных путей для следования круп-
нотоннажных судов в Обской губе к арк-
тическому порту Сабетта. В 2014–2017 гг. 
была выполнена площадная съемка рель-
ефа дна на подходах к Обской губе в Кар-
ском море и в Обской губе до терминала 
Новопортовского месторождения. ФГУП 
«Гидрографическое предприятие» пла-
нирует выполнить «значительную часть 
оптимально необходимого обследования 
наиболее важных участков морских пу-
тей и подходов к ним в акватории СМП» 
к 2024 г. [8].

Несмотря на возобновление систе-
матических работ, общий объем гидро-
графических исследований, выполняе-
мых в настоящее время, незначителен 
и недостаточен для приведения гидро-
графической изученности арктических 
морей на уровень современных нацио-
нальных и международных требований. 
Так, если в 2012 г. для выполнения сис-
тематических промерных работ было 
задействовано три гидрографических 
судна «Петр Котцов», «Григорий Михе-
ев» и «Николай Евгенов», то в 2017 г. и в 
2018 г. уже только по одному гидрогра-
фическому судну – «Григорий Михеев» 
и «Петр Котцов» соответственно.

По состоянию на 1990 г. система 
СНО СМП включала 2514 СНО. Од-
нако после 1992 г. были упразднены со-
тни единиц СНО. К началу 2010-х гг. 
штатный состав системы СНО аквато-
рии СМП сократился до 1552 объектов. 
При этом около 80% оставшихся объек-
тов СНО находятся в неудовлетвори-
тельном состоянии и требуют текущего 
и капитального ремонта. Во второй по-
ловине 2010-х гг. по регламенту обес-
печивается работа менее 20% штатного 
состава СНО (в 2015 г. – 234, в 2016 г. – 
258, в 2017 г. и 2018 г. – 287 объектов 
СНО, из них более 90 плавучих СНО).

В заключении выделим основные 

Рис. 7. Погрузка и вывоз РИТЭГ на специализированном мини-тракторе, вы-
гружаемом на судовой барже с гидрографического судна непосредственно в 
районе работ
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проблемы комплексной НГО аквато-
рии СМП на конец 2018 г., без решения 
которых невозможно обеспечить надле-
жащее функционирование и развитие 
системы НГО арктического судоходства, 
интенсивность которого с 2015 г. непре-
рывно возрастает. В 2017 г. объем гру-
зоперевозок в акватории СМП достиг 
исторического максимума с 1933 г. – 
10 млн. 729 тыс. т, а на 1 ноября 2018 г. 
по данным ФГБУ «Администрация Сев-
морпути», превысил 16 млн. т с перс-
пективой дальнейшего значительного 
увеличения. Очевидно, что поставлен-
ная Президентом РФ задача увеличе-
ния грузопотока по СМП до 80 млн. т 
в 2024 г. [9] требует решения главной 
задачи в области навигационно-гидро-
графического обеспечения в акватории 
СМП – развития системы НГО и приве-
дения ее на уровень современных меж-
дународных требований.

Одной из главных проблем осущест-
вления НГО в акватории СМП на сов-
ременном этапе является устаревание 
арктического гидрографического флота. 
К концу 2018 г. полярная гидрография 
ведется только с тремя гидрографичес-
кими судами со средним возрастом ме-
нее 30 лет – «Алексей Марышев» (год 
постройки – 1990), «Григорий Михеев» 
(1990) и «Петр Котцов» (1991). В на-
стоящее время возникла ситуация, ког-
да необходимы реновации и поэтапная 
смена всего гидрографического флота в 
целях приведения его возможностей по 
НГО в акватории СМП на требуемый 
уровень. Очевидно, что использование 
только одного гидрографического судна 
для выполнения систематического про-
мера на акватории четырех арктических 
морей в 2017–2018 гг. не способствует 
приведению гидрографической изучен-
ности акватории СМП к современному 
уровню.

Второй, не менее важной пробле-
мой, которую крайне трудно решить в 
короткий срок, является кадровая про-
блема. После 1992 г. во всех подразде-
лениях служб полярной гидрографии 
из-за низких условий оплаты труда на-
блюдался активный процесс увольне-
ния персонала. В первую очередь уволь-
нялись специалисты по гидрографии, 
радиоэлектронике, электромеханике, а 
также командный состав экипажей гид-
рографических судов. По состоянию на 
1 января 1991 г. численность работников 
Гидрографического предприятия пре-
вышала 1,6 тыс. человек, в том числе в 
арктических гидрографических базах – 
1,1 тыс. человек. К 2018 г., по данным 
ФГБУ «Администрация Севморпути», 
среднесписочная численность сократи-
лась до 469 человек, чем, среди прочего, 
можно объяснить сокращение объемов  
съемки рельефа дна и обслуживания 
СНО.

Третья актуальная проблема – оче-
видная необходимость совершенство-
вания функций государственного уп-
равления в сфере НГО арктического 
судоходства. На решение в том числе 
этой задачи были направлены положе-
ния Федерального закона № 132-ФЗ 
«О внесении изменений в отдельные 
законодательные акты Российской 
Федерации в части государственного 
регулирования торгового мореплава-
ния в акватории Северного морского 
пути», который вступил в силу в конце 
января 2013 г. В развитие вышеуказан-
ного закона № 132-ФЗ принят Феде-
ральный закон от 29 декабря 2017 г. 
№ 460-ФЗ «О внесении изменений в 
Кодекс торгового мореплавания РФ 
и признании утратившими силу отде-
льных положений законодательных 
актов РФ», согласно которому внесены 
в том числе необходимые изменения 
в организацию плавания в акватории 
СМП и в соответствующие функции 
Администрации СМП, созданной в 
форме федерального государственно-
го бюджетного учреждения.

Во исполнение Федерального закона 
№ 460-ФЗ распоряжением Федерально-
го агентства морского и речного транс-
порта от 14 февраля 2018 г. № Во-39-р 
утвержден Устав Федерального госу-
дарственного бюджетного учреждения 
«Администрация Северного морского 
пути» (ФГБУ «Администрация Севмор-
пути»), в соответствии с которым одни-
ми из главных целей его деятельности и 
функций определены:
– навигационно-гидрографическое 

и гидрометеорологическое обеспе-
чение плавания судов в акватории 
СМП;

– осуществление функций Нацио-
нального координатора НАВАРЕА 
в районах НАВАРЕА ХХ и ХХI.

Дальнейшее совершенствование 
функций государственного управления 
в сфере НГО арктического судоходства 
предусмотрено проектом нового феде-
рального закона (проект № 505745-7) 
«О внесении изменений в отдельные за-
конодательные акты Российской Феде-
рации (об участии госкорпорации «Рос-
атом» в функционировании Северно-
го морского пути)», который принят 
Государственной думой РФ в третьем 
чтении 11 декабря 2018 г. [10]. Законо-
проектом предусматривается внесение 
изменений в несколько федеральных 
законов, в том числе в Кодекс торгово-
го мореплавания РФ, следующих из-
менений:
– «Навигационно-гидрографическое 

обеспечение в акватории Север-
ного морского пути, в акваториях 
морских портов, расположенных 
на побережье акватории Северно-
го морского пути, и на подходах к 
ним осуществляется федеральным 
органом исполнительной власти, 
осуществляющим функции по ока-
занию государственных услуг и уп-
равлению государственным имущес-
твом в сфере морского транспорта, 
и Государственной корпорацией по 
атомной энергии «Росатом» в поряд-
ке, установленном Правительством 
Российской Федерации»;

– «Правила плавания в акватории 
Северного морского пути утверж-
даются Правительством Российской 
Федерации, применяются в целях 
обеспечения безопасности морепла-
вания, а также предотвращения, со-
кращения и сохранения под конт-
ролем загрязнения морской среды с 
судов и содержат:
1) порядок организации плавания 

судов в акватории Северного морского 
пути, включающий выдачу федераль-
ным органом исполнительной власти 
в области транспорта или подведомст-
венной ему организацией по согласо-
ванию с Государственной корпораци-
ей по атомной энергии «Росатом» или 
подведомственной ей организацией 
разрешений на плавание судов в ак-
ватории Северного морского пути и 
выдачу лицам, осуществляющим ле-
довую лоцманскую проводку судов, 
удостоверений о праве ледовой лоц-
манской проводки судов в акватории 
Северного морского пути;

2) положение о навигационно-гид-
рографическом обеспечении плавания 
судов в акватории Северного морско-
го пути;

3) иные касающиеся организации 
плавания судов в акватории Северного 
морского пути положения».

Очевидно, что предусмотренное за-
конопроектом возложение на Прави-
тельство РФ полномочий по утвержде-

Рис. 9. Гидрографическое судно 
«Григорий Михеев» (1990)

Рис. 10. Гидрографическое судно 
«Николай Евгенов» (1974)
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нию порядка НГО в акватории СМП, 
в акваториях морских портов СМП и 
на подходах к ним, а также по утверж-
дению Правил плавания в акватории 
СМП, содержащих в том числе Положе-
ние о НГО плавания судов в акватории 
СМП, должно повысить не только ста-
тус НГО, но и уровень ответственности 
организаций, осуществляющих НГО в 
акватории СМП работ по всем направ-
лениям НГО. 

Мировые тенденции в области 
НГО судоходства показывают, что 
уровень их эффективности в значи-
тельной степени определяется темпа-
ми внедрения новейших научно-тех-
нических решений, технологий и тех-
нических средств, обеспечивающих 
безопасность судоходства. Их внед-
рение становится одним из необходи-
мых источников повышения конкурен-
тоспособности транспортных систем 
и устойчивого экономического роста. 
Для дальнейшего развития системы 
НГО СМП с учетом совершенствова-
ния функций государственного управ-
ления в сфере НГО требуется создание 
условий, стимулирующих внедрение 
и широкое использование цифровых 
технологий и стратегии электронной 
навигации, позволяющих повысить бе-
зопасность судоходства и оптимизиро-
вать управленческие и производствен-
ные процессы [11].

Решение вышеуказанных проблем 
НГО в акватории СМП наряду с созда-
нием стимулирующих условий для раз-
вития НГО позволит модернизировать 
систему НГО в арктических морях Рос-
сии, обеспечить необходимый уровень 
безопасности судоходства при увели-
чения грузопотока по СМП до 80 млн. т 
в 2024 г. и решение других задач, вы-
полняемых различными ведомствами и 
организациями России для достижения 
стратегических целей и приоритетов на 
арктическом региональном направле-
нии, определенных «Морской доктри-
ной Российской Федерации», утверж-
денной Президентом РФ 17 июня 2015 г.
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В книге рассмотрена роль океано-
техники на всех этапах промышленно-
го освоения морских углеводородных 
месторождений. Приведены структур-
ный состав большого спектра стацио-
нарных и плавучих платформ и устано-
вок, а также судов, способных работать 
в широком диапазоне морских глубин 
континентального шельфа. Изложены 
основные требования к проектированию 
этих сооружений.

Подробно проанализированы техни-
ко-эксплуатационные и архитектурно-
конструктивные особенности нефтега-
зовых сооружений с выявлением специ-
фикационных достоинств, проблемных 
вопросов, перспективных направлений 
их развития.

Особое внимание уделено креатив-
ным подводным/подледным техноло-
гиям разработки месторождений как 
в незамерзающих бассейнах, так и в 
суровых условиях Арктики. Освеще-
ны основные требования к разработке 
подводных эксплуатационных систем. 
Приведены различные схемы этих сис-
тем, проанализированы основные усло-
вия их применимости и особенности 
формирования.

Широко исследованы инновацион-
ные направления разработки верхних 
строений платформ, a также техника и 
технология транспортировки и монтажа 
моно-, мегаблочных конструкций опор-
ных оснований и верхних строений плат-
форм в море. 

С учетом специфики эксплуатации 
нефтегазовых сооружений изложены 
эргономические основы проектирова-
ния верхних строений и экологическая 
безопасность нефтяных платформ, а так-
же вопросы сохранения человеческой 
жизни в акватории морских нефтега-
зопромыслов.

Монография предназначена для ши-
рокого круга научных и инженерно-тех-
нических работников, занимающихся 
освоением морских нефтегазовых мес-
торождений: проектировщиков, строи-
телей и эксплуатационников, а также 
может быть использована преподава-
телями, аспирантами и студентами со-
ответствующих высших учебных заве-
дений. 

Â ñôåðå âíèìàíèÿ – 
ñòóïåíè ðàçâèòèÿ 
è íîâàòîðñêèå òåõíîëîãèè 
îêåàíîòåõíèêè
Р.Н. Караев. Океанотехника: системный анализ современного состояния и 
перспективы развития / Под науч. редакцией д-ра техн. наук, проф., заслу-
женного деятеля наук В.Н. Половинкина. – СПб.: Мор Вест, 2018. – 716 с.  
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23 ноября 2018 г. в ЦТСС состоялось 
собрание, на котором присутствовали 
директора или заместители директоров 
34 предприятий–членов Ассоциации из 
49, ответственный секретарь Морского 
Совета Петербурга Т. И. Чекалова, на-
чальник отдела развития предприятий 
ОПК КППИ правительства Петербурга, 
представители НТО им. акад. А. Н. Кры-
лова, председатели территориальных 
организаций проф союзов С. П. Макси-
менко и Н. С. Чалов, председатель Со-
юза ветеранов судостроения Петербур-
га А. И. Затчаев, пресса и TV.

1. О состоянии и перспективах раз-
вития производства судового маши-
ностроения доложил вице-президент 
ОСК Д. Ю. Колодяжный. Содокладчи-
ком выступил Ф. А. Шамрай, директор 
Департамента развития судостроения 
(СПбГМТУ).

ОСК совместно с Санкт-Петер-
бургским морским техническим уни-
верситетом (СПбГМТУ) на высоком 
научном уровне выполнен детальный 
анализ состояния всех видов произ-
водства подотрасли «Судовое маши-
ностроение» и подготовлена модель ин-
дустриального развития машиностро-
ительных производств Группы ОСК в 
соответствии с целями, поставленными 
правительством.

Сделанные выводы позволили ОСК 
определить для себя основные направле-
ния работы, направленной на дальней-
шее развитие всех видов производства 
судового машиностроения.

2. Проблеме совершенствования 
организации производства и повыше-
ния производительности труда в целях 
достижения конкурентноспособности 
отечественного судостроения был пос-
вящен доклад председателя МПРиС 
Петербурга и Ленинградской области 
С. П. Максименко. Было отмечено, что 

профсоюзы как реальная социальная 
сила стремятся к развитию полноцен-
ного социального партнерства в целях 
совершенствования социально-трудо-
вых отношений.

3. Затем председатель Союза вете-
ранов судостроения Санкт-Петербур-
га А. И. Затчаев доложил о том, что 
день прорыва морской минной блока-
ды Ленинграда будет отмечаться 5 июня 
2019 г. Намечено также издание 4-го вы-
пуска историко-патриотической книги 
«В кают-компании». Это – результат 
планомерной работы по сохранению 
памяти о работе судостроителей в во-
енные и первые послевоенные годы, а 
также по патриотическому воспитанию 
молодежи.

4. Генеральный директор Ассоци-
ации МАРП «Моринформсистема» 
Н. Н. Андреев рассказал о программном 
обеспечении сервиса «Emart. Разде-
льный учет», который позволяет пред-
приятиям, выполняющим госзаказ, ав-
томатически формировать «Отчет об ис-
полнении государственного контракта».

Методика такой отчетности, разра-
ботанная АО «Март-Консалтинг» в со-
ставе Ассоциации «Моринформсисте-
ма», размещена в интернете по адресу: 
www.emart.ru.

5. Далее о подготовке отчетно-вы-
борного собрания предприятий–членов 
Ассоциации в феврале 2019 г. присутс-
твующих проинформировал президент 
Ассоциации судостроителей В. Л. Алек-
сандров.

В обсуждении докладов и сообще-
ний приняли участие В. Л. Александров, 
Л. Г. Кузнецов, В. А. Никогосьянц и др.

Решение собрания:
1. Доклад Д. Ю. Колодяжного и со-

доклад Ф. А. Шамрая принять к сведе-
нию и оказать поддержку разработанной 
ОСК совместно с СПбГМТУ модели ин-
дустриального развития машинострои-
тельных производств Группы ОСК.

2. Рекомендовать руководителям 
предприятий–членов Ассоциации в 
своей работе руководствоваться Рас-
поряжением Правительства РФ от 
29.11.2017 г. по программе повышения 

производительности труда и 
поддержки занятости и актив-
нее сотрудничать с региональ-
ными центрами компетенций 
в области производительности 
труда, сведения о которых раз-
мещены в интернете по адресу: 
www.rbc.ru.

3. Поручить исполнительной 
дирекции помочь Совету ветера-
нов судостроения Петербурга в 
определении источников финан-
сирования издания подготовлен-
ной историко-патриотической 
книги.

4. Просить руководителей 
предприятий–членов Ассоци-
ации высказать в письменной 
форме свое мнение по персо-
нальному составу нового руко-
водства Ассоциации и предста-
вить его в исполнительную ди-
рекцию. Срок – январь 2019 г. 

ÐÅØÅÍÈÿ ñîâìåñòíûõ 
ñîáðàíèèé Àññîöèàöèè 
ñóäîñòðîèòåëåé Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà è Ëåíèíãðàäñêîé 
îáëàñòè è Ñåêöèè 
ïî ñóäîñòðîåíèþ Ìîðñêîãî 
Ñîâåòà ïðè Ïðàâèòåëüñòâå 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà
Ассоциация судостроителей Санкт-Петербурга 
и Ленинградской области,
контакт. тел. (812) 786 1172  

Слева направо: Д. Ю. Колодяжный, В. Л. Александров, В. Г. Левченко
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20 февраля 2019 г. в ЦТСС состо-
ялось очередное общее собрание Ассо-
циации судостроителей Санкт-Петер-
бурга и Ленинградской области и Сек-
ции по судостроению Морского Совета 
при Правительстве Санкт-Петербурга. 
На нем присутствовали директора и за-
местители директоров и представители 
47 предприятий из 51 предприятия – 
члены Ассоциации.

1. С докладом о Государственной 
программе Санкт-Петербурга «Разви-
тие промышленности, инновационной 
деятельности и агропромышленного ком-
плекса в Санкт-Петербурге на период 
2015–2020 гг. Итоги выполнения в 2018 г. 
и задачи судостроителей в 2019 г.» высту-
пил председатель КППИ Правительства 
Санкт-Петербурга Ю. Ю. Калабин.

Ю.Ю. Калабин

2. О проблемах ценообразования при 
выполнении предприятиями ОПК госо-
боронзаказа доложил заместитель гене-
рального директора судостроительного 
завода «Пелла», эксперт Ассоциации 
И. Л. Вайсман. Он отметил, что судо-
строительная отрасль (как часть ОПК) 
должна обеспечить:
– безусловное выполнение в установ-

ленные контрактами сроки всех за-
даний государственной программы 
вооружений по поставке кораблей 
и судов до 2025 г.;

– рост объемов производства на рос-
сийских верфях современной высо-
котехнологичной гражданской мор-

ской техники до объемов не менее 
30% к 2025 г. и 50% к 2030 г.;

– финансовую стабильность и разви-
тие предприятий отрасли в период 
объективного снижения масштабов 
гособоронзаказа (ГОЗ).
Основными проблемами, мешающи-

ми финансовой устойчивости, развитию 
мощностей и диверсификации предпри-
ятий отрасли, являются:
– существенная закредитованность 

предприятий отрасли из-за высо-
кой ставки привлечения кредитных 
средств (10–12%) и низкой прибыль-
ности госзаказов (3–6% от полной 
себестоимости ГОЗ);

– расчет прибыли сегодня ведется по 
нормативам действующих подзакон-
ных актов без учета расходов на раз-
витие мощностей и на обслуживание 
привлеченного на эти цели капита-
ла, хотя это прямо предусмотрено 
федеральным законом ФЗ-275 (Ст. 
10 п. 1. пп. 6)
Полностью доклад И. Л. Вайсмана и 

предложения Ассоциации опубликова-
ны в журнале (см. с. 29–31).

3. С отчетом исполнительной ди-
рекции Ассоциации о работе в 2018 г. 
выступил исполнительный директор 
А. А. Юрчак.

Далее состоялись выборы руководя-
щих органов Ассоциации. О сложении 
полномочий президента Ассоциации су-
достроителей Санкт-Петербурга и Ле-
нинградской области сообщил В. Л. Алек-
сандров. 

Президентом Ассоциации избран 
генеральный директор АО «Центр тех-
нологии судостроения и судоремонта», 
кандидат технических наук М. В. Алек-
сандров. Вице-президентами Ассоциа-
ции избраны председатель Совета ди-
ректоров ПАО «СФ «Алмаз» Л. Г. Гра-
бовец и генеральный директор ПАО 
«Выборгский судостроительный завод» 
А. С. Соловьев.

В. Л. Александров избран Почетным 
президентом Ассоциации судостроите-
лей Санкт-Петербурга и Ленинградской 
области.

Решение собрания:
1. Сообщение председателя КППИ 

Правительства Санкт-Петербурга 
Ю. Ю. Калабина принять к сведению.

2. Предложения Ассоциации по 
второму пункту повестки собрания 
о разработке в 2019 г. и утверждении 
Государственной программы по дивер-
сификации ОПК направить в адрес Со-
вета безопасности РФ и Администрации 
Президента РФ . 

Слева направо: Л.Г. Грабовец, Ю.Ю. Калабин, В.Л. Александров, В.Г. Левченко
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8 февраля 2019 г. в Тронном зале Ека-
терининского дворца Государствен-

ного музея-заповедника «Царское Село» 
в г. Пушкин в честь 109-й годовщины 
создания Морского Собрания Санкт-
Петербурга состоялась 48-я ассамблея 
Санкт-Петербургского Морского Соб-
рания (СПб МС). Особую торжествен-
ность этому событию придавало празд-
ничное освещение парадного фасада Екатерининского дворца 
со стороны Золотых ворот. Играл духовой оркестр, звучали 
марши и вальсы. Прибывающих на ассамблею гостей встре-
чали дежурные старшины СПб МС, затем гости по золо-
той анфиладе парадных помещений выходили к Большому 
Тронному залу, перед которым их встречали председатель 
СПб МС Н. В. Орлов и генеральный директор ГМЗ «Царс-
кое Село», почетный член СПб МС О. В. Таратынова. На ас-
самблее присутствовал Главнокомандующий ВМФ России 
адмирал В. И. Королёв.

После сбора всех приглашенных начался концерт солис-
тов Мариинского театра в сопровождении Международного 
симфонического оркестра «Таврический» под управлением 
Михаила Голикова. В блестящем исполнении солистов Ма-
риинского театра прозвучали песни на стихи русских поэтов 
и песни, связанные с морем и морской службой. По традиции 
ассамблеи концертная программа завершилась исполнением 
марша Радецкого Иоганна Штрауса.

Затем прозвучали фанфары, и председатель СПб МС 
Н. В. Орлов открыл ассамблею. По его команде Знамённая 
группа РПК ЗВО внесла Юбилейный знамённый флаг, затем 
был исполнен гимн Морского Собрания. Н. В. Орлов пре-
доставил слово духовнику Морского Собрания настоятелю 
Никольского Богоявленского кафедрального собора протои-
ерею Богдану Сойко, который благословил работу ассамблеи 
и сердечно поблагодарил организаторов прекрасного вечера 
за дружескую и товарищескую атмосферу в зале. Он подчер-
кнул безусловную необходимость в таких встречах, во время 
которых происходит непринужденное общение друг с другом, 
а следовательно, возрастает и духовное единение людей, а так-
же отметил важность сбережения христианских ценностей в 
масштабах всей России и выразил пожелание, чтобы Господь 
Бог сохранил нашу державу в мире и согласии. Закончил речь 

отец Богдан словами: «Будем достойны величия и славы Бо-
жией и нашего народа».

С приветственным словом к присутствующим обратил-
ся Главнокомандующий ВМФ России В. И. Королёв. Он 
сердечно поздравил всех со 109-й годовщиной Морского 
Собрания, отметил памятную дату для нашего государст-
ва – 75 лет со дня полного освобождения Ленинграда от фа-
шистской блокады и подчеркнул выдающуюся роль ВМФ 
в годы войны и блокады. В частности, Владимир Иванович 
напомнил о неоценимом вкладе ВМФ в разминирование 
Финского залива и во многих других операциях.

Далее Главнокомандующий ВМФ доложил о выпол-
нении флотом учебно-боевых задач на современном эта-
пе и особо остановился на том, что флот активно совер-
шенствуется и развивается, идет его оснащение новыми 
видами вооружения и техники, например, впервые была 
успешно произведена стрельба межконтинентальной бал-
листической ракетой Р-30 «Булава». Кроме того, он рас-
сказал о работе с подрастающим поколением и в рамках 
такой работы создании новых учебных баз по подготовке 
кадров, успешном функционировании Нахимовских учи-
лищ в Санкт-Петербурге, Владивостоке и Мурманске. 
Отметил В. И. Королёв и масштабные преобразования в 
культурно-образовательных учреждениях, связанных с 
историей ВМФ, таких как Центральный военно-морской 
музей, крейсер «Аврора», Центральная военно-морская 
библиотека, Морской Собор в Кронштадте.

Много и плодотворно в области патриотического вос-
питания трудятся ветеранские организации ВМФ, состо-
ялся учебный поход корабля «Перекоп» по Северному 
морскому пути, динамично развивается движение «Юнар-
мия», в рядах которого состоят уже свыше 90 юнармей-
ских отрядов.

Особое внимание В. И. Королёв уделил введению в со-
став флота корабля «Меркурий», который получил наиме-
нование в честь легендарного 20-пушечного брига «Мерку-
рий», участвовавшего в 1829 г. в героическом бою с двумя 
сильными турецкими кораблями – 110-и 74-пушечными. 
Главнокомандующий ВМФ доложил о подготовке Пре-
зидентом РФ указа о присвоении кораблю «Меркурий» 

Внос Юбилейного знамённого флага Знамённой груп-
пой РПК ЗВО 

Главнокомандующий ВМФ России адмирал В.И. Королёв

48-ÿ Àññàìáëåÿ 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî 
Ìîðñêîãî Ñîáðàíèÿ
Г.А. Гребенщикова, д-р истор. наук, проф., историограф СПб МС,
контакт. тел. (812) 312 5396    
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кормового Георгиевского флага, что станет прецедентом 
в современном флоте. Как особо подчеркнул В. В. Путин, 
крайне важно сохранять генетическую память россиян и не 
предавать забвению славную боевую летопись нашего флота.

В заключение В. И. Королёв пожелал всем крепкого 
флотского здоровья и побед во всех начинаниях, после 
чего прозвучал Парадный морской марш.

Далее Н. В. Орлов доложил о проделанной Морским 
Собранием работе в 2018 г. Его сотрудники принимали 
участие в научных конференциях, симпозиумах и «круг-
лых столах», в работе с подрастающим поколением, с ка-
детскими классами и в реализации издательских проектов. 
Среди таких проектов Н. В. Орлов выделил издание книг 
для детей, посвященных памятным датам и событиям в ис-
тории Российского флота. В конце доклада он сообщил о 
подготовке к празднованию 250-летия Чесменской битвы.

По традиции после основного доклада председатель 
МС СПб представил его новых членов и зачитал приказы 
о награждении юбиляров орденами и медалями Морско-
го Собрания и ценными подарками. Слово взял первый 
заместитель председателя Морского Собрания адмирал 
В. П. Иванов и зачитал приказы о награждении орденами 
и медалями СПб МС в честь его 109-й годовщины, а также 
за большую работу, проводимую членами Собрания, ко-
торая способствует выполнению уставных целей и задач.

В соответствии с Уставом и Положением о наградах 
Морского Собрания и решением Совета старшин награж-
дены:

– орденом «За заслуги» 1-й степени генерал-полковник 
А. В. Картаполов, заместитель министра обороны РФ, на-
чальник Главного военно-политического управления;

– орденом «За заслуги в морской деятельности» 1-й сте-
пени адмирал В. И. Королёв, Главнокомандующий ВМФ 
РФ; А. И. Пошивай, заместитель руководителя Агент-
ства морского и речного транспорта (Росморречфлот); 
А. А. Шнуренко, коммерческий директор ОАО «Канонер-
ский судоремонтный завод»;

– орденом «За заслуги» 2-й степени адмирал А. М. Но-
сатов, командующий БФ; Н. Ю. Кормилицин, генеральный 
директор ЗАО «Барс»; И. А. Глухов, генеральный директор 
«Интермарин Круиз & Ферри Менеджмент Корп»;

– орденом «За воинскую доблесть» 2-й степени 
А. М. Малашевич, директор яхт-клуба «Галерная гавань»; 
полковник Н. Н. Рыжман, заместитель начальника Воен-
но-медицинской академии имени С. М. Кирова;

– орденом «За трудовую доблесть» 2-й степени 
В. И. Мартыненко, председатель Совета директоров «Груп-

па охранных предприятий»; Е. Б. Шулепов, депутат Госу-
дарственной Думы;

– орденом «За заслуги в морской деятельности» 2-й 
степени вице-адмирал В. Л. Касатонов, начальник ВУНЦ 
ВМА; Ю. А. Цветков, заместитель министра транспорта 
РФ – руководитель Федерального агентства морского и 
речного транспорта; М. А. Володин, генеральный директор 
по безопасности ОАО «Концерна «Океанприбор»; В. А. Хо-
рошев, начальник Управления внешних связей ОАО «Кон-
церн «НПО «Аврора».

– Золотой медалью «Петр Великий» А. В. Грошиков, 
генеральный директор «Исторической верфи «Полтава».

За заслуги по службе в ВМФ РФ и СПб МС и в связи 
с 70-летием награжден орденом «За воинскую доблесть» 
1-й степени и ценным подарком почетный член Морского 
Собрания адмирал Ю. Н. Сысуев.

За добросовестный труд, большой личный вклад в раз-
витие ООО «Судоходная компания «Вилюй» (г. Нюрба, 
Саха Якутия), проведение огромной работы по привлече-
нию новых инноваций для развития порта, безупречное 
служение СПб МС и в связи с 70-летием награжден орде-
ном «За заслуги» 1-й степени и ценным подарком действи-
тельный член Морского Собрания М. В. Малюшин.

За преданную службу в ВМФ и активное участие в 
работе СПб МС в связи с 60-летием награжден почетный 
член СПб МС вице-адмирал А. Н. Федотенков высшим 
орденом Морского Собрания «Орденский знак» и ценным 
подарком.

В заключение торжественной части в соответствии с 
«Положением о проведении конкурса на соискание «Лите-
ратурной премии СПб МС» было присвоено звание «Лау-
реат литературной премии» за 2018 г. И. А. Лещенко – ав-
тору книг «Военно-морской флот России. 320 лет» (изд. 
в 2016 г.), и «Черноморский флот. Исторический рубеж 
2013–2018 гг.», (2018 г.) с вручением диплома.

Морское Собрание продолжает оказывать материаль-
ную помощь воинским частям и соединениям ВМФ РФ, 
военно-морским и морским учебным заведениям, морским 
учреждениям.

Члены Морского Собрания принимали активное учас-
тие в подготовке и проведении празднования 100-летне-
го юбилея соединения подводных лодок в Кронштадте, 
оказало финансовую помощь в изготовлении юбилейных 
материалов, наградило ветеранов-подводников и военно-
служащих соединения орденами и медалями Морского 
Собрания.  

Почетный член СПб МС, командующий войсками За-
падного военного округа, Герой Российской Федерации, 
генерал-полковник А.А. Журавлев 

Председатель Морского Собрания СПб Н. В. Орлов 
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1. Автор представляет статью в электронном виде объемом до 20 000 
знаков, включая рисунки. Текст набирается в редакторе MS Word под Windows, 
формулы – в формульном редакторе MathType. Иллюстрации, помещенные 
в статье, должны быть представлены дополнительно в форматах: TIFF CMYK 
(полноцветные), TIFF GRAYSCALE (полутоновые), TIFF BITMAP (штриховые), 
EPS, JPEG, с разрешением 300 dpi для полутоновых, 600 dpi для штриховых и 
в размерах, желательных для размещения.

2. Статья должна содержать реферат объемом до 300 знаков, клю-
чевые слова и библиографо-библиотечный индекс УДК. Автор указывает 
ученую степень, ученое звание, место работы, должность и контактный те-
лефон, а также дает в письменной форме разрешение редакции журнала на 
размещение статьи в Интернете и Научной электронной библиотеке после 

публикации в журнале. Статья представляется с рецензией.
3. Статьи соискателей и аспирантов принимаются к публикации на бес-

платной и безгонорарной основе. 
4. Контрольное рецензирование этих статей осуществляет редакционная 

коллегия с привлечением при необходимости профильных специалистов. Ре-
цензии на статьи хранятся в редакции журнала в течение 5 лет.

5. В случае отказа в публикации автору высылается рецензия. Копии ре-
цензий направляются в Минобрнауки России при поступлении соответствую-
щего запроса в редакцию журнала.

6. Содержание журнала ежеквартально представляется на рассмотрение 
редакционному совету. Решение о выпуске очередного номера оформляется 
протоколом.

ТРЕБОВАНИЯ ПО ПОДГОТОВКЕ СТАТЕЙ И УСЛОВИЯ ИХ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 

РЕФЕРАТЫ

УДК 629.5 Ключевые слова: ЦМКБ «Алмаз», мор-
ской тральщик, постройка, опытовое 
судно

Д. Е. Цыганков. Краткие итоги деятельности АО 
«ЦМКБ «Алмаз» в 2018  году//Морской вестник. 
2019. № 1 (69). С. 6

О значимых для ЦМКБ «Алмаз» событиях: сдаче 
флоту морских тральщиков «Иван Антонов», «Шквал», 
«Буря», закладке морского тральщика «Петр Ильи-
чёв», спуске на воду ПСКР «Керчь» и др. Ил. 8.

УДК 629.124 Ключевые слова: ледяной покров, ле-
довый опытовый бассейн, модель ес-
тественного льда, проломная нагрузка, 
теория моделирования, Арктика

Е. М. Апполонов, А. Б. Ваганов, Б. П. Ионов, 
Ю. П. Кузнецов, А. Г. Ларин, Ю. Ф. Орлов. Эксперимен-
тальное исследование погружения подводного суд-
на во льду//Морской вестник. 2019. № 1 (69). С. 10

Описана экспериментальная установка для иссле-
дования возможности погружения подводного судна, 
вмерзшего в лед, представлены модели подводного 
судна. При моделировании использованы совре-
менные методы регистрации и записи исследуемых 
параметров. Приведены теоретические основы для 
пересчета результатов модельного эксперимента в 
естественном льду на натурное судно. Полученные 
данные при моделировании погружения позволяют 
оценить возможность погружения подводного судна 
во льдах. Показано влияние отдельных параметров 
на величину проломного усилия. На основе полу-
ченных результатов можно дать рекомендации по 
эксплуатации подводных судов в ледовых условиях, 
и капитан судна сможет принять решение о возмож-
ности экстренного погружения под воду. Ил. 3. Биб-
лиогр. 10 назв.

УДК 629.127 Ключевые слова: автономный необи-
таемый подводный аппарат, система 
регулирования плавучести, подрули-
вающие устройства

И. И. Ремизов, И. В. Говорун. Об оценке целесооб-
разности использования системы регулирования 
плавучести подводного аппарата на основе принци-
па изменения его объема//Морской вестник. 2019. 
№ 1 (69). С. 14

Рассмотрена проблема регулирования плавучес-
ти автономного необитаемого подводного аппарата 
с помощью изменения его объема. Смоделировано 
всплытие подводного аппарата с глубины 3000 м с 
использованием системы регулирования плавучести. 
Приведен метод оценки объема заместительной ем-
кости. Т. 1. Ил. 10. Библиогр.12 назв.

УДК 629.5.01:656.6 Ключевые слова: утилиза-
ция, выбытие, списание, речное кру-
изное пассажирское судно, возраст, 
авария, прогноз, новые концепты, мо-
дернизация, конверсия

Г. В. Егоров, А. Г. Егоров. Анализ закономерностей 
списания речных круизных судов и прогноз состава 
речного флота с определением наиболее востребо-
ванных типов судов для конверсии и модерниза-
ции//Морской вестник. 2019. № 1 (69). С. 21

Выполнен анализ списания речных круизных су-
дов основных «классических» проектов. Дан прогноз 

по составу пассажирского флота в среднесрочной 
перспективе. Предложены к строительству опти-
мальные для существующей конъюнктуры типы су-
дов и рекомендованы суда для продления их срока 
службы за счет конверсии и модернизации. Т. 5. Ил. 
12. Библиогр.7 назв.

УДК 338.5.6.65.011.56:629.12 Ключевые сло-
ва: предприятие, ОПК, развитие, ди-
версификация, проблемы, решения

И. Л. Вайсман, А. А. Юрчак. О развитии и диверси-
фикации предприятий оборонно-промышленного 
комплекса (проблемы и пути их решения)//Морской 
вестник. 2019. № 1 (69). С. 29

Посвящена проблемам развития и диверсифика-
ции ОПК и закредитованности предприятий судо-
строительной промышленности. Изложены предло-
жения Ассоциации судостроителей Санкт-Петербур-
га и Ленинградской области по первоочередному 
решению проблемы диверсификации и внесению 
изменений в ряд федеральных законов.

УДК 629.05.081 Ключевые слова: Арктика, коопе-
рация, строительство, технология, СПГ, 
верфь, САПР, импортозамещение

К. О. Будников. Кооперационное взаимодействие 
предприятий при строительстве судов с учетом ак-
туальных мировых тенденций//Морской вестник. 
2019. № 1 (69). С. 35

Проанализирована необходимость и возможность 
строительства крупнотоннажных судов в кооперации 
с несколькими производителями в России. Рассмот-
рены мировые тенденции и возможности предпри-
ятий Северо-Западного региона, а также предложе-
но несколько решений проблемы кооперационного 
взаимодействия. Т. 1. Ил. 3. Библиогр. 3 назв.

УДК 623.838.2 Ключевые слова: палуба, дере-
вянный настил, деревянно-полимер-
ный композит, террасная доска, судо-
строение, судоремонт

А. С. Мешков. Анализ применения деревянных 
настилов открытых участков палуб надводных ко-
раблей и судов ВМФ//Морской вестник. 2019. № 1 
(69). С. 39

О возможности замены деревянного настила па-
луб кораблей и судов новым деревянно-полимер-
ным материалом. Ил. 7. Библиогр. 2. назв.

УДК 613.6+613.8 Ключевые слова: судостроитель-
ное производство, рабочие места, ус-
талость, эффективность работы, риск 
здоровью

Г. А. Сорокин, В. Л. Суслов. Системы управления 
риском усталости на рабочем месте для безопаснос-
ти при организации судостроительного производс-
тва//Морской вестник. 2019. № 1 (69). С. 43

Об актуальности использования при организации 
судостроительного производства практики и теории 
систем управления риском утомления на рабочем 
месте (Fatigue Risk Management System (FRMS). Про-
анализированы основные аспекты существующих 
FRMS: терминология; распространенность, роль в 
организации производства; ключевые характерис-
тики и структура; основные положения и достоинс-
тва. Приведены данные собственных исследований 
взаимосвязи эффективности и здоровья работни-

ков судоверфи с их усталостью, а также результаты 
анализа профессиональных и непрофессиональных 
причин их утомления. В основных производствен-
ных цехах у рабочих и специалистов риск усталости 
высокий, а у мастеров – очень высокий. Т.  4. Ил. 1. 
Библиогр. 14 назв.

УДК 629.5 Ключевые слова: академик А. А. Сарки-
сов, биография

В. Н. Половинкин. Флагману корабельных инже-
неров-механиков ВМФ России – 95  лет. К юбилею 
академика А. А. Саркисова//Морской вестник. 2019. 
№ 1 (69). С. 48

О вкладе академика А. А. Саркисова в становле-
ние и развитие отечественной транспортной судо-
вой и корабельной атомной энергетики, в подготовку 
корабельных инженеров для атомного флота России. 
Ил. 2

УДК 623.85 Ключевые слова: тепловой цикл, по-
тенциальная эффективность, эконо-
мичность, эволюционное развитие, 
передовые технологии

А. А. Бабичев. Проблемы реализации потенциаль-
ных возможностей теплового цикла в перспектив-
ных корабельных газотурбинных двигателях//Мор-
ской вестник. 2019. № 1 (69). С. 51

Рассмотрены характеристики современных ко-
рабельных газотурбинных двигателей (ГТД), опре-
делены потенциальные возможности и проблемы 
совершенствования теплового цикла в перспектив-
ных корабельных ГТД. На основе анализа ряда работ, 
существующих методов реализации потенциальных 
возможностей теплового цикла в перспективных ко-
рабельных ГТД определены проблемы, требующие 
дополнительного изучения. Показаны возможности 
использования накопленного опыта проектирования 
и эксплуатации корабельных ГТД и обоснования их 
характеристик. Особое внимание уделено реализа-
ции потенциальных возможностей теплового цикла 
в перспективных корабельных ГТД. Т. 1. Ил. 11. Биб-
лиогр. 4 назв.

УДК: 623.933 Ключевые слова: АО «СПМБМ «Ма-
лахит», подводная лодка, пусковая 
установка, силовой привод, силовая 
установка, линейный электродвига-
тель, внутренняя баллистика, парамет-
рическая оптимизация

А. А. Борискин. Параметрическая оптимизация си-
лового привода малогабаритной пусковой установ-
ки//Морской вестник. 2019. № 1 (69). С. 57

Описано техническое решение пусковой уста-
новки с силовым приводом на основе линейного 
электродвигателя. Для данного решения создана 
математическая модель внутренней баллистики и 
предложен алгоритм оптимизации параметров си-
лового привода. Ил. 6. Библиогр. 3 назв.

УДК 621.77.04 Ключевые слова: степень наклё-
па, поверхностное пластическое де-
формирование, твердость поверхнос-
ти, шероховатость поверхности

П. Г. Васильев, Д. А. Лебедев, С. С. Остапенко, 
О. А. Голубенко. Обеспечение требуемого ресурса 
трехэксцентриковых дисковых затворов//Морской 
вестник. 2019. № 1 (69). С. 61



130 № 1(69), 2019Морской вестник

Приведены результаты экспериментальных работ 
по определению степени наклёпа поверхностных 
слоев изделий из бронзы при поверхностном плас-
тическом деформировании методом раскатки. Т.  1. 
Ил. 5. Библиогр. 2 назв.
УДК 629.12.06 Ключевые слова: валопровод, 

осевые колебания, упорный подшип-
ник, масляный слой, уравнения гидро-
динамики, метод конечных разностей, 
коэффициенты демпфирования и по-
датливости, метод конечных элемен-
тов

В. К. Румб, Хоанг Ван Ты. Определение упругих и 
демпфирующих свойств упорного подшипника при 
расчете осевых колебаний судовых валопрово-
дов//Морской вестник. 2019. № 1 (69). С. 64

Отмечены трудности расчетов осевых колебаний 
судовых валопроводов, связанные с неопределен-
ностью определения жесткости и демпфирования 
упорных подшипников. Рассмотрены методика ре-
шения дифференциальных уравнений гидродина-
мики масляного слоя и основные положения аппрок-
симации этих решений. Особое внимание уделено 
оценке точности расчета коэффициентов жесткости 
и демпфирования с помощью полученных аппрокси-
мирующих зависимостей. Их наличие делает расчет 
осевых колебаний судовых валопроводов оператив-
ным. Показана значительная роль масляного слоя 
в осевой податливости всего упорного подшипни-
ка. Т. 1. Ил. 8. Библиогр. 7 назв.

УДК 621.18 Ключевые слова: технический газ, ко-
рабельные условия, генерация, холо-
дильная тепловая машина, разработка

Л. А. Малышев, В. С. Дворцов. Приготовление тех-
нических газов в корабельных условиях//Морской 
вестник. 2019. № 1 (69). С. 69

Знакомит с разработкой и внедрением холодиль-
ной тепловой машины Стерлинга с термокамерой, 
которая может использоваться в корабельных ус-
ловиях для генерации технических газов. Т. 1. Ил. 7. 
Библиогр. 3 назв.

УДК 629.123 Ключевые слова: гребной винт, про-
пульсивный комплекс, струйное воз-
действие, главный двигатель, корпус 
судна

А. С. Шаратов. Совершенствование пропульсивно-
го комплекса по параметрам гребного винта путем 
дополнительного струйного воздействия воды, по-
даваемой на лопасти//Морской вестник. 2019. № 1 
(69). С. 72

Проанализирован метод воздействия на гребной 
винт с целью снижения потерь при взаимодействии 
элементов пропульсивного комплекса в изменяю-
щихся условиях эксплуатации. Обосновано положе-
ние щелевой насадки для струйного воздействия и 
дана качественная оценка теплонагруженности глав-
ного двигателя. Ил. 7. Библиогр. 21 назв.

УДК 623.82 Ключевые слова: корабельный комп-
лекс приема и обработки информации, 
распознавание вида источника радио-
излучений, береговая черта, совместная 
обработка сигнальных и координатных 
признаков, критерии максимума функ-
ции правдоподобия и максимума апос-
териорной вероятности

Г. А. Коржавин, Ю. Ф. Подоплёкин, О. Г. Мальцев. 
Использование координатных признаков для повы-
шения вероятности распознавания вида источника 
радиоизлучений//Морской вестник. 2019. № 1 (69). 
С. 79

Исследуются эффективность и качество распозна-
вания вида источника радиоизлучений («корабель-
ный» или «береговой»), отображаемого на индика-
торе корабельного комплекса приема и обработки 
информации от внешнего источника на фоне бере-
говой черты. Предлагается байесовское решающее 
правило распознавания, основанное на совместной 
обработке сигнальных и координатных признаков. 

Приводятся полученные статистическим моделиро-
ванием на ПЭВМ оценки вероятностей правильного 
и ошибочного распознавания корабельного источ-
ника радиоизлучений. Т. 2. Ил. 1. Библиогр. 3 назв.

УДК 681.518:629.12 Ключевые слова: интегриро-
ванная система управления, интегри-
рованная мостиковая система, комп-
лексная система управления, система 
управления движением и маневриро-
ванием, системы электропитания, мор-
ские подвижные объекты

В. М. Амбросовский, Д. В. Казунин. Интегриро-
ваннная система управления морскими подвижны-
ми объектами//Морской вестник. № 1 (69). С. 83

Рассмотрены особенности построения интегриро-
ванных систем управления морскими подвижными 
объектами, включающих интегрированную мости-
ковую систему, комплексную систему управления и 
подсистему обобщенной аварийно-предупредитель-
ной сигнализации, систему управления движением 
и маневрированием и системы электропитания, оп-
ределены основные структурные особенности этих 
систем, приведены типовые секции интегрирован-
ной мостиковой системы, приборы комплексной сис-
темы управления и обобщенной аварийно-предуп-
редительной сигнализации. Ил. 11. Библиогр. 4 назв.

УДК 004.04 + 621:640 Ключевые слова: моделиро-
вание, силовые установки, дизели, ве-
рификация математических моделей, 
идентификация

В. В. Новиков, К. Н. Осипов, Н. И. Варминская. Сто-
хастическое моделирование сложных технических 
систем по результатам измерений//Морской вест-
ник. 2019. № 1 (69). С. 88

Предложен метод построения стохастических 
математических моделей сложных корабельных 
технических систем по результатам измерения фи-
зических параметров, однозначно характеризующих 
их техническое состояние в равноотстоящие диск-
ретные промежутки времени, а также обеспечение 
повышения их надежности и безопасной эксплуата-
ции. Ил. 5. Библиогр.9 назв.

УДК 614.843 Ключевые слова: прогнозирование 
состояния сложной технической систе-
мы, детерминированное наблюдение 
и стохастическая фильтрация, фильтр 
Калмана, рекурсивные оценки с конеч-
ной памятью, робастный коэффициент 
передачи, рекуррентно-взвешенный 
МНК, локально-полиномиальное сгла-
живание, фильтр с постоянным коэф-
фициентом передачи

В. А. Колесник, А. В. Макшанов. Возможные пути 
решения проблемы динамической и статистической 
неопределенностей при решении задач оценки со-
стояния технических систем и прогнозирования его 
изменения//Морской вестник. 2019. № 1 (69). С. 92

Рассмотрены проблемы статистической и дина-
мической неопределенности алгоритмов оценки 
состояния сложных технических систем, а также про-
гнозирования его изменения. Выполнен анализ мо-
дификаций фильтров Калмана, позволяющих решать 
эти проблемы. Библиогр. 7 назв.

УДК 517.9:629.5 Ключевые слова: технические 
средства освоения океана, динамичес-
кие характеристики, контроль, базис, 
управленческое решение, проблема, 
парадоксы

Ю. И. Нечаев. Проблемы и парадоксы нормирова-
ния динамических характеристик судна в нестацио-
нарной среде на основе современной компьютерной 
математики//Морской вестник. 2019. № 1 (69). С. 99

Обсуждаются проблемы и парадоксы, возника-
ющие при контроле динамических характеристик 
судов и плавучих технических средств освоения 
океана. Основное внимание обращается на постро-
ение критериального базиса, обеспечивающего под-
держку принятия управленческих решений в центре 

экстренных вычислений и бортовых интеллекту-
альных системах новых поколений. Практические 
приложения связаны с совершенствованием систе-
мы нормирования динамических характеристик в 
условиях неопределенности и неполноты исходной 
информации. Ил. 6. Билиогр. 10 назв.

УДК 681.51 Ключевые слова: ЦНИИ СМ, система 
управления, моделирование, погруж-
ной буровой комплекс, горизонтиро-
вание, оператор, спуск, подъем, мани-
пуляции

М. А. Александров, Е. Н. Ефремов, А. А. Ивлев, 
Д. С. Свер чков. Разработка системы управления пог-
ружного бурового комплекса//Морской вестник. 
2019. № 1 (69). С. 105

Рассмотрены результаты разработки системы 
управления погружного бурового комплекса (ПБК). 
Представлено моделирование операций спус-
ка/подъема, горизонтирования, бурения, а также 
продемонстрированы соответствующие им экраны 
на пульте управления. Т. 2. Ил. 10. Библиогр. 4 назв.

УДК 627.71 Ключевые слова: измерение глубин, 
профиль скорости звука, система вер-
тикального профилирования.

Н. А. Нестеров, С. А. Груничев, Дмитрий Екимов. 
Система для измерения вертикального профиля 
скорости звука на ходу//Морской вестник. 2019. 
№ 1)69. С. 111

Описана возможность получения оперативной ин-
формации о скорости звука в воде с помощью сис-
темы вертикального профилирования компании Deck 
Engineering OU, без покладки в дрейф, на ходу судна. 
Конструкция системы позволяет доработку под кон-
кретные требования заказчика. Возможно комплек-
тование системы различными океанографическими 
датчиками для измерения гидрофизических и гидро-
химических параметров. Ил. 1. Библиогр. 3 назв.

УДК 621.83; 62–231; 681.532 Ключевые сло-
ва: прибор-датчик, малогабаритные 
зубчатые передачи, полимерные ком-
позиционные материалы, конусно-
клиновые зубчатые венцы передачи

В. А. Зинков, В. М. Медунецкий. Повышение точ-
ности электромеханического прибора-датчика для 
измерения угла поворота судового оборудова-
ния//Морской вестник. 2019. № 1 (69). С. 112

Приведено описание прибора-датчика, предна-
значенного для выдачи информации об угловом по-
ложении судового оборудования, который имеет два 
блока: механический преобразователь вращения 
(редуктор) и поворотный оптический энкодер. При-
ведены различные способы повышения показателей 
качества механического блока. Исследования пока-
зали, что имеется возможность повысить точность 
измерения угла положения судового оборудования, 
если в редукторе использовать конусно-клиновые 
зубчатые венцы в редукторе данного прибора-дат-
чика. Ил. 3. Библиогр. 12 назв.

УДК 551.48 Ключевые слова: акватория Север-
ного морского пути, навигационно-
гидрографическое обеспечение, гид-
рографическая изученность, средства 
навигационного оборудования, ин-
формация по безопасности морепла-
вания

С. В. Решетняк. История развития навигацион-
но-гидрографического обеспечения в акватории 
Северного морского пути. Часть 2: Комплексная сис-
тема НГО акватории СМП в конце ХХ – начале ХХI в. 
(1990  г. – настоящее время)//Морской вестник. 
2019. № 1 (69). С. 117

К 85-летию со дня образования в 1933  г. Гидро-
графического управления Главного управления Се-
верного морского пути при Совете Народных Комис-
саров СССР. Рассмотрены проблемы и достижения 
комплексной системы НГО в сложные для полярной 
гидрографии 90-е  гг. и с начала ХХI  в. по 2018  г. 
Ил. 10. Библиогр. 11 назв.
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UDC 629.5 Keywords: Almaz Central Marine Design 
Bureau, seaminesweeper, construction, 
trialvessel.

D. E. Tsygankov. Brief results of the activities of JSC 
CMDB Almazin 2018//Morskoy  Vestnik. 2019. №  1 
(69). P.6

About signifi cant events for AlmazCMDB the deliv-
ery of the fl eet of sea minesweepers «Ivan Antonov», 
missile ships «Squall», «Storm», the laying of the sea 
minesweeper «PyotrIlyichev», the launching of border 
guard ship «Kerch», etc. Fig.6.

UDC 629.124 Keywords: ice cover, ice experience ba-
sin, natural ice model, break load, mod-
eling theory, Arctic

E. M. Appolonov, A. B. Vaganov, B. P. Ionov, 
Yu. P. Kuznetsov, A. G. Larin, Yu. F. Orlov. Experimen-
tal study of diving underwater ship  in the  ice//Mor-
skoy Vestnik. 2019. № 1 (69). P.10

An experimental setup  is described to  investi-
gate the possibility of submerging a submarine fro-
zen into ice; models of the submarine are presented. 
In modeling, modern methods of recording and re-
cording parameters under study were used. Theo-
retical bases for recalculating the results of a model 
experiment in natural ice onto a full-scale vessel are 
given. The data obtained in the simulation of immer-
sion allow us to estimate the possibility of submerg-
ing a submarine  in the  ice. The effect of  individual 
parameters on the magnitude of the breaking force is 
shown. Based on the results obtained, it is possible to 
make recommendations on the operation of under-
water vessels in ice conditions, on the basis of which 
the captain of the vessel can decide on the possibility 
of emergency submersion of the vessel. Fig.3. Bibli-
ography 10 titles.

UDC 629.127 Keywords: autonomous uninhabited 
underwater  vehicle, buoyancy control 
system, thrusters

I. I. Remizov, I. V. Govorun. On assessing the feasibil-
ity of using a system for controlling the buoyancy of an 
underwater vehicle based on the principle of chang-
ing its volume.//Morskoy Vestnik.2019.№ 1 (69). P.14

The problem of regulating the buoyancy of an au-
tonomous uninhabited underwater vehicle by chang-
ing  its volume  is considered. Simulated ascent of the 
underwater vehicle from a depth of 3000 m using the 
buoyancy control system. A method for estimating 
the volume of replacement capacity is given. T.1. Fig.10.
Bibliography 12 titles.

UDC 629.5.01:656.6 Keywords: utilization, dispos-
al, decommissioning, river cruise pas-
senger ship, age, accident, forecast, new 
concepts, modernization, conversion

G. V. Egorov, A. G. Egorov. Analysis of the regularities 
of the write-off of river cruise ships and the forecast of 
the composition of the river fl eet with the defi nition of 
the most popular types of vessels for conversion and 

modernization//Morskoy Vestnik. 2019. № 1 (69). P.21
The analysis of the write-off of river cruise ships of 

the main “classic” projects was carried out. Given the 
forecast for the composition of the passenger fl eet in 
the medium term. The types of vessels that are optimal 
for the existing conjuncture were proposed for con-
struction, and vessels were recommended for extend-
ing their service life through conversion and moderni-
zation. T.5. Fig.12. Bibliography 7 titles.

UDC 338.5.6.65.011.56: 629.12 Keywords: enter-
prise, defense  industry, development, 
diversifi cation, problems, solutions

I. L. Vaisman, А. А. Yurchak. On the development and 
diversifi cation of enterprises of the military-industrial 
complex (problems and solutions)//Morskoy Vestnik. 
2019. № 1 (69). P.29

Dedicated to the problems of development and di-
versifi cation of the defense  industry and the debt of 
the shipbuilding  industry. The proposals of the Asso-
ciation of Shipbuilders of St. Petersburg and the Len-
ingrad Region on the priority solution to the problem 
of diversifi cation and amending a number of federal 
laws are set out.

UDC 629.05.081 Keywords: Arctic, cooperation, con-
struction, technology, LNG, shipyard, 
CAD, import substitution

K. O. Budnikov. Cooperative  interaction of enter-
prises in the construction of ships with current global 
trends.//Morskoy Vestnik. 2019. № 1 (69). P.35

The necessity and possibility of building large-ca-
pacity vessels in cooperation with several manufactur-
ers in Russia are analyzed. The global trends and op-
portunities of enterprises in the North-West region are 
considered, and several solutions to the problem of co-
operation are proposed. T.1. Fig.3. Bibliography 3 titles.

UDC 623.838.2 Keywords: deck, wooden fl ooring, 
wooden-polymer composite, decking, 
shipbuilding, ship repair

A. S. Meshkov. Analysis of the use of wooden decking 
open areas of decks of surface ships and ships of the 
Navy//Morskoy Vestnik. 2019. № 1 (69). P.39

On the possibility of replacing the wooden fl ooring 
of the decks of ships and vessels with a new wooden-
polymer material. Fig.7. Bibliography 2 titles.

UDC 613.6 + 613.8 Keywords: shipbuilding production, 
workplaces, fatigue, work effi ciency, 
health risk

G. A. Sorokin, V. L. Suslov. Systems for managing risk 
of fatigue  in the workplace for safety  in the organi-
zation of shipbuilding production//Morskoy  Vestnik. 
2019. № 1 (69). P.43

On the relevance of the use of the Fatigue Risk Man-
agement System (FRMS) in the organization of ship-
building production practices and the theory of risk 
management systems for fatigue. The main aspects of 
existing FRMS are analyzed: terminology, prevalence, 
role in production organization, key characteristics and 

structure; There are data from our own research on the 
relationship between the effi ciency and health of ship-
yard workers and their fatigue, as well as the results 
of an analysis of professional and non-professional 
people. For the main reasons for workers' fatigue, in 
the main production workshops, workers and special-
ists have a high risk of fatigue, and very high risks for 
craftsmen. T.4. Fig.1. Bibliography 14 titles.

UDC 629.5 Keywords: academician A. A. Sarkisov, 
biography

V. N. Polovinkin. The fl agship of the naval engineers 
of the Russian Navy is 95 years old. On the anniversary 
of Academician A. A. Sarkisov//Morskoy Vestnik. 2019. 
№ 1 (69). P.48

On the contribution of Academician A. A. Sarkisov in 
the formation and development of the domestic trans-
port ship and ship nuclear power engineering, in the 
training of ship engineers for the Russian nuclear fl eet. 
Fig.2

UDC 623.85 Keywords: thermal cycle, po-
tential effi ciency, effi ciency, evolutionary development, 
advanced technologies

A. A. Babichev. Problems of realization of the 
potential of the heat cycle  in promising ship gas 
turbine engines//Morskoy  Vestnik. 2019. №  1 (69). 
P.51

The characteristics of modern ship gas turbine 
engines (GTE) are considered, potential capabili-
ties and problems of improving the thermal cycle in 
prospective ship GTEs are  identifi ed. Based on the 
analysis of a number of works and existing methods 
for realizing the potential of the thermal cycle  in 
prospective shipboard gas turbine engines, prob-
lems that require additional study are identifi ed. The 
possibilities of using the accumulated experience in 
designing and operating shipboard gas turbine en-
gines and justifying their characteristics are shown. 
Particular attention is paid to the realization of the 
potential of the thermal cycle  in promising ship-
board gas turbine engines. T.1. Fig.11. Bibliography 
4 titles.

UDC: 623.933 Keywords: JSC SPMDB Malachite, 
submarine, launcher, power drive, power 
plant, linear electric motor, internal 
ballistics, parametric optimization

A. A. Boriskin. Parametric optimization of the power 
drive of a small-sized launcher//Morskoy  Vestnik. 
2019. № 1 (69). P.57

The technical solution of a launcher with a power 
drive based on a linear electric motor is described. For 
this solution, a mathematical model of internal ballis-
tics has been created and an algorithm for optimizing 
the parameters of a power drive has been proposed. 
Fig.6. Bibliography 3 titles.

UDC 621.77.04 Keywords: degree of harden-
ing, surface plastic deformation, surface hardness, sur-
face roughness
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P. G. Vasil’ev, D. A. Lebedev, S. S. Ostapenko, 
O. A. Golubenko. Providing the required resource of 
three-eccentric butterfl y  valves//Morskoy  Vestnik. 
2019. № 1 (69). P.61

The results of experimental work to determine the 
degree of hardening of the surface layers of bronze 
products during surface plastic deformation by roll-
ing. T.1. Fig.5. Bibliography 2 titles.

UDC 629.12.06 Keywords: shafting, axial vibrations, 
thrust bearing, oil layer, hydrodynamic 
equations, fi nite difference method, 
damping and compliance coeffi cients, 
fi nite element method

V. K. Rumb, Hoang Wang Ty. Determination of the 
elastic and damping properties of the thrust bearing 
when calculating the axial oscillations of ship 
shafting//Morskoy Vestnik. 2019. № 1 (69). P.64

The diffi culties of calculating the axial vibrations of 
ship shaft lines are noted, which are associated with 
the uncertainty of determining the stiffness and damp-
ing of the thrust bearings. The methods of solving the 
differential equations of the hydrodynamics of the oil 
layer and the main provisions of the approximation of 
these solutions are considered. Particular attention  is 
paid to assessing the accuracy of the calculation of 
stiffness and damping coeffi cients using the obtained 
approximating dependencies. Their presence makes 
the calculation of axial vibrations of ship shafting op-
erational. The signifi cant role of the oil layer in the axi-
al compliance of the entire thrust bearing is shown. T.1. 
Fig.8. Bibliography 7 titles.

UDC 621.18 Keywords: technical gas, ship conditions, 
generation, refrigerating heat engine, 
development

L. A. Malyshev, V. S. Dvortsov. Preparation of 
technical gases  in ship conditions//Morskoy Vestnik. 
2019. № 1 (69). P.69

It  introduces the development and  implementa-
tion of a Stirling refrigeration heat engine with a heat 
chamber that can be used  in ship conditions for the 
generation of  industrial gases. T.1. Fig.7. Bibliography 
3 titles.

UDC 629.123 Keywords: propeller, propulsion 
complex, jet  impact, main engine, ship 
hull

A. S. Sharatov. Improving the propulsion 
complex on the parameters of the propeller by the 
additional jet effect of the water supplied to the 
blades//Morskoy Vestnik. 2019. № 1 (69). P.72

The method of infl uence on the propeller screw is 
analyzed with the aim of reducing losses in the inter-
action of elements of the propulsion complex in vary-
ing operating conditions. The position of the slit nozzle 
for jet  impact  is substantiated and a qualitative esti-
mate of the thermal load of the main engine is given. 
Fig.7. Bibliography 21 titles.

UDC 623.82 Keywords: shipboard data re-
ceived and processing complex, recognition of type of 
radioemission source, coastline, jointly signal-features 
and coordinates processing, maximum criteria of likeli-
hood function and of a posteriori probability

G. A. Korzhavin, Yu. F. Podoplyokin, O. G. Maltsev. 
Use of coordinate signs for  improving probability 
of recognition of type of radioemission 
source//Morskoy Vestnik. 2019. № 1 (69). P.79

Effi ciency and quality of recognition of the type 
of a radio emission source («shipboard» or «coastal») 
mapped on the  indicator of shipboard data received 
and processing complex of the external  informa-
tion source on the background of coastline are stud-
ied. Bayesian recognition decision rule based on the 

jointly signal-features and coordinates processing  is 
proposed. Estimates of probability of proper and mis-
taken recognition of shipboard radioemission source 
obtained by means of statistic modeling are given. T.2. 
Fig.1. Bibliography 3 titles.

UDC 681.518: 629.12 Keywords: ship  integrated 
control system, integrated marine 
system, control alarm and monitoring 
system, ship motion control, power 
electric system, marine motion vehicle

V. M. Ambrosovsky, D. V. Kazunin. Integrated control 
system of marine motionvehicle//Morskoy  Vestnik. 
№ 1 (69). P.83

The features of  integrated control system of ma-
rine motion  vehicles, which  include  integrated navi-
gation system, control alarm and monitoring system 
and vehicle motion control system are considered. The 
structures of these systems and typical section of  in-
tegrated navigation systemand section and devices of 
control alarm and monitoring system are given. Fig.11. 
Bibliography 4 titles.

UDC 004.04 + 621: 640 Keywords: modeling, power 
plants, diesel engines, verifi cation of mathematical 
models, identifi cation

V. V. Novikov, K. N. Osipov, N. I. Varminskaya. 
Stochastic modeling of complex technical systems 
based on measurement results//Morskoy  Vestnik. 
2019. № 1 (69). P.88

A method for constructing stochastic mathemati-
cal models of complex shipboard technical systems 
based on the results of measuring physical parameters 
that uniquely characterize their technical condition at 
equally spaced discrete time intervals, as well as to en-
sure their reliability and safe operation, is proposed. 
Fig.5. Bibliography 9 titles.

UDC 614.843 Keywords: complex technical system 
prediction, deterministic observation 
and stochastic fi ltering, Kalman fi lter, 
recursive estimates with fi nite memory, 
robust transfer coeffi cient, recurrent 
weighted OLS, local polynomial 
smoothing, fi lter with constant transfer 
coeffi cient

V. A. Kolesnik, A. V. Makshanov. Possible solutions to 
the problem of dynamic and statistical uncertainties in 
solving problems of assessing the state of technical 
systems and predicting  its change//MorskoyVestnik. 
2019. № 1 (69). P.92

The problems of statistical and dynamic uncertainty 
of algorithms for assessing the state of complex tech-
nical systems, as well as forecasting  its change, are 
considered. The analysis of Kalman fi lter modifi cations 
that allow to solve these problems is performed. Bib-
liography 7 titles.

UDC 517.9: 629.5 Keywords: technical means of ocean 
development, dynamic characteristics, 
control, basis, managerial decision, 
problem, paradoxes

Yu. I. Nechaev. Problems and paradoxes of 
rationing the dynamic characteristics of a ship  in 
a non-stationary environment based on modern 
computer mathematics.//Morskoy  Vestnik. 2019. 
№ 1 (69). P.99

The problems and paradoxes arising  in monitor-
ing the dynamic characteristics of vessels and fl oating 
technical means of ocean exploration are discussed. 
The main attention  is paid to the construction of the 
criterion basis, which provides support for manage-
ment decision-making  in the center of emergency 
computing and on-board  intelligent systems of new 
generations. Practical applications are associated with 

the improvement of the system of rationing of dynamic 
characteristics in conditions of uncertainty and incom-
pleteness of the initial information. Fig.6. Bibliography 
10 titles.

UDC 681.51 Keywords: JSCCRIME, control system, 
modeling, submersible drilling complex, 
leveling, operator, lowering, lifting, 
manipulations

M. A. Aleksandrov, E. N. Efremov, A. A. Ivlev, 
D. S. Sverch kov. Development of a control system for a 
submersible drilling complex//Morskoy Vestnik. 2019. 
№ 1 (69). P.105

The results of the development of the control 
system of the submersible drilling complex (PBC) 
are considered. Presented a simulation of operations 
descent/ascent, leveling, drilling, as well as the cor-
responding screens on the control panel. T.2. Fig.10. 
Bibliography 4 titles.

UDC 627.71 Keywords: depth measurement, sound 
speed profi le, vertical profi ling system.

N. A. Nesterov, S. A. Grunichev, Dmitry Ekimov. 
System for measuring the vertical profi le of the speed 
of sound on the go//MorskoyVestnik. 2019. № 1 (69). 
P.111

The possibility of obtaining operational information 
about the speed of sound  in water using the system 
of  vertical profi ling company Deck Engineering OU, 
without laying  in the drift, while the vessel  is  in mo-
tion. The design of the system allows customization 
for specifi c customer requirements. It  is possible to 
complete the system with various oceanographic sen-
sors for measuring hydrophysical and hydrochemical 
parameters. Fig.1. Bibliography 3 titles.

UDC 621.83; 62–231; 681.532 Keywords: instru-
ment-sensor, compact gears, polymer 
composite materials, cone-wedge gear 
rims

V. A. Zinkov, V. M. Medunetsky. Improving the 
accuracy of the electromechanical  instrument-
sensor for measuring the angle of rotation of ship 
equipment//Morskoy Vestnik. 2019. № 1 (69). P.112

A description is given of a device-sensor intend-
ed for  issuing  information about the angular posi-
tion of the ship's equipment, which has two units: 
a mechanical rotation transducer (gearbox) and a 
rotary optical encoder. Various ways to improve the 
quality of a mechanical unit are given. Studies have 
shown that  it  is possible to  improve the accuracy 
of measuring the angle of the position of the ship 
equipment if the gearbox uses cone-wedge gears in 
the gearbox of this sensor device. Fig.3. Bibliogra-
phy 12 titles.

UDC 551.48 Keywords: water area of the 
Northern Sea Route, navigation and hydrographic 
support, hydrographic knowledge, means of naviga-
tion equipment, navigation safety information

S. V. Reshetnyak. The history of the development 
of navigation and hydrographic support  in 
the waters of the Northern Sea Route. Part 2: 
Integrated NGO system  in the NSR water area at 
the end of the XX – beginning of the XXI century 
(1990  – present)//Morskoy  Vestnik. 2019. №  1 
(69). P.117

On the 85th anniversary of the formation in 1933 of 
the Hydrographic Department of the Main Directorate 
of the Northern Sea Route under the Council of USSR 
People’s Commissars. The problems and achievements 
of the complex system of NGOs  in the 90s complex 
for polar hydrography are considered and from the 
beginning of the twenty-fi rst century to 2018. Fig.10. 
Bibliography 11 titles. 




