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26 декабря 2025 г. отмечает 80‑лет‑
ний юбилей научный руководи‑

тель АО «Концерн «Гранит-Электрон», 
доктор технических наук, профессор, за‑
служенный конструктор РФ, член-кор‑
респондент Российской академии ракет‑
ных и артиллерийских наук, ведущий 
ученый и специалист в области созда‑
ния корабельных и бортовых радиоэлек‑
тронных систем и комплексов морского 
радиоэлектронного вооружения (РЭВ) 
Георгий Анатольевич Коржавин.

Родился Георгий Анатольевич 
в Ленинграде. После окончания шко‑
лы и службы в армии в 1972 г. пришел 
в ЦНИИ «Гранит», который в дальней‑
шем был преобразован в АО «Концерн 
«Гранит-Электрон».

В 2022 г. Г. А. Коржавин отметил юби‑
лей – 50 лет работы на предприятии. За эти 
годы он прошел большой творческий путь 
от инженера до генерального директора 
АО «Концерн «Гранит-Электрон», глав‑
ного конструктора направления инфор‑
мационно-управляющих систем ракетного 
оружия и радиолокационных комплексов 
для ВМФ. 

Г. А. Коржавин как главный конс‑
труктор внес значительный вклад в со‑
здание корабельных систем управления 
оружием, размещаемых на ПЛ и НК 3‑го 
и 4‑го поколений, для таких комплек‑
сов ракетного оружия, как «Гранит», 
«Оникс», «Уран». 

В 90‑е гг. – период тяжелой эко‑
номической обстановки, и руководс‑
тво института при активном участии 
Г. А. Коржавина способствовало выхо‑
ду основной продукции предприятия 
на зарубежный рынок в рамках военно-
технического сотрудничества. Для этой 
цели в «Граните» был создан филиал 
НПП «Гранит-спецтехника».

Г. А. Коржавин становится директо‑
ром этого филиала и заместителем гене‑
рального директора предприятия.

Именно этот период напрямую свя‑
зан с выходом АО «Концерн «Гранит-
Электрон» на международный уровень.  

В 1998 г. Г. А. Коржавин назначен 
первым заместителем генерального ди‑
ректора, в 2004 г. он становится гене‑
ральным директором ФГУП «ЦНИИ 
«Гранит», а после преобразования пред‑
приятия в АО Георгия Анатольевича из‑
бирают генеральным директором АО 
«Концерн «Гранит-Электрон», которым 
он руководил 16 лет, вплоть до августа 
2020 г. За это время АО «Концерн «Гра‑
нит-Электрон» передал ВМФ множес‑
тво уникальных комплексов, которы‑
ми оснащены корабли практически всех 
классов, в том числе ракетный крейсер 
«Пётр Великий», авианесущий крей‑
сер «Адмирал Флота Советского Союза 
Кузнецов», БПК «Адмирал Чабаненко», 
современные фрегаты и корветы, комп‑
лексы берегового базирования «Форт» 

и «Бал». ПЛ типа «Ясень», «Борей», 
«Лада», «Варшавянка» оснащены авто‑
матизированными радиолокационны‑
ми станциями для обнаружения целей 
на больших дальностях, решения нави‑
гационных задач и обеспечения эффек‑
тивного применения оружия.

Сегодня Г. А. Коржавин – научный 
руководитель Федерального научно-
производственного центра АО «Концерн 
«Гранит-Электрон». В 2000 г. решени‑
ем диссертационного совета Института 
проблем управления им. В. А. Трапезни‑
кова РАН ему была присуждена ученая 
степень кандидата технических наук, 
в 2009 г. решением Высшей аттестаци‑
онной комиссии Министерства образо‑
вания и науки – ученая степень доктора 
технических наук, в 2010 г. присвоено 
ученое звание профессора.

Результаты его научно-технической 
деятельности отражены почти в 300 на‑
учных трудах, свидетельствах на изобре‑
тения и патентах на полезные модели.

Под руководством Г. А. Коржавина 
в концерне действуют объединенный 
диссертационный совет по основным 
профильным дисциплинам институ‑
та и Научно-методическая комиссия 
по подготовке кадров высшей научной 
квалификации.

В 2007 г. авторскому коллективу под 
его руководством была присуждена Пер‑
вая премия за успехи в области произ‑
водства продукции военного назначе‑
ния «Золотая идея» ФСВТС России, 
в 2014 г. – Премия Правительства РФ 
в области науки и техники.

Георгий Анатольевич ведет активную 
учебно-педагогическую деятельность.  
В 2012 г. он по конкурсу возглавил кафед‑
ру ГУАП «Проблемно-ориентированные 
вычислительные комплексы». В насто‑
ящее время возглавляет кафедру «При‑
кладной информатики» в Санкт-Петер‑

бургском государственном университе‑
те аэрокосмического приборостроения. 
В 2014 г. в концерне была создана базовая 
кафедра Санкт-Петербургского политех‑
нического университета Петра Великого 
«Программно-аппаратные комплексы ре‑
ального времени», которой он руководит  
до настоящего времени.

В 2008 г. Г. А. Коржавин удостоен 
Премии Правительства РФ в области 
образования, в 2011 г. – Премии Пра‑
вительства Санкт-Петербурга за выда‑
ющиеся достижения в области высшего 
и среднего профобразования.

Г. А. Коржавин – член Президиума 
Научно-технического совета при Пра‑
вительстве Санкт-Петербурга, воз‑
главляемого Губернатором, Научно-
координационного Совета по реали‑
зации федеральных и ведомственных 
проектов в сфере развития судостро‑
ения, член Центрального правления 
и  председатель секции «Приборное 
и  радиоэлектронное оснащение ко‑
раблей и судов» НТО судостроителей 
им. акад. А. Н. Крылова, председатель 
секции «Проблемы развития надводно‑
го кораблестроения, радиоэлектронных 
систем и вооружения ВМФ» 5‑го науч‑
ного отделения РАРАН.

Научно-педагогическая и  произ‑
водственная деятельность Георгия Ана‑
тольевича отмечена многими правитель‑
ственными и ведомственными награ‑
дами: орденами «За морские заслуги», 
«Почета», «Дружбы», «За заслуги 1 сте‑
пени» РАРАН, медалями «За трудовую 
доблесть», «За заслуги в создании воо‑
ружения и военной техники» РАРАН, 
медалью Ю. А. Гагарина за заслуги перед 
космонавтикой, медалью им. академика 
В. Н. Челомея и др., а также многими 
благодарностями и грамотами.

Ему присвоены почетные звания  
«Заслуженный конструктор Россий
ской Федерации», «Почетный работ‑
ник науки и техники РФ», «Почетный 
судостроитель».

В канун своего 80‑летия Георгий Ана‑
тольевич Коржавин продолжает свою 
активную деятельность, оставаясь для 
коллег образцом преданности делу, неис‑
сякаемой энергии и мудрости.

Сердечно поздравляем Георгия Ана-
тольевича с юбилеем, желаем ему креп-
кого здоровья, творческого долголетия 
и дальнейших успехов в его многогранной 
деятельности на благо Отчизны!
Редакционный совет, редколлегия и ре-

дакция журнала «Морской вестник» 
присоединяются к этим поздравлениям 
и желают Георгию Анатольевичу добро-
го здоровья и творческих свершений. 

К 80-летию Г.А. Коржавина 
АО «Концерн «Гранит-Электрон», 
контакт. тел. (812) 271 4585, office@granit-electron.ru
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ВВЕДЕНИЕ

Правительство Российской Феде‑
рации распоряжением от 9 июня 

2020 г. № 1523-р утвердило Энергети‑
ческую стратегию Российской Федера‑
ции на период до 2035 года [1], которая 
направлена на расширение географии 
производства, рынка сбыта и потребле‑
ния, включая использование сжижен‑
ного природного газа (далее – СПГ) в 
качестве моторного топлива и бункерно‑
го топлива для судов. Для достижения 
поставленных целей предлагается при‑
менять субсидирование и региональные 
программы.

В качестве решения одной из за‑
дач Стратегии распоряжением Пра‑
вительства РФ от 16 марта 2021 г.  
№ 640-р утверждена долгосрочная про‑
грамма развития производства СПГ в 
России [2]. 

Программа развития отражает тен‑
денции мирового энергопотребления, 
ресурсную базу перспективных проектов 
по производству СПГ и действующие 
меры поддержки этого производства, 
потенциал развития сегмента малотон‑
нажного производства СПГ для целей 
автономной газификации и в качестве 
газомоторного топлива, технологии и др.

Критерии отнесения объектов про‑
изводства, хранения и использования 
СПГ к малотоннажным объектам ут‑

верждены приказом Минэнерго России 
от 15 октября 2021 г. № 1090 [3]. Соглас‑
но документу, к таким объектам отно‑
сятся заводы с производительностью не 
более 20 т в час, объекты с общим объ‑
емом емкостей СПГ не более 1500 т и 
давлением в криогенных резервуарах 
не более 1,6 МПа (рис. 1). 

Транспортная стратегия Российской 
Федерации [4] предусматривает разви‑
тие коммерческих перевозок, включая 
транспортировку газа за счет «энерге‑
тического перехода» на альтернативные 
виды топлива, в том числе СПГ. Рост 
объемов перевозок предполагается за 
счет развития использования Северно‑
го морского пути (далее – СМП) и вос‑
точных портов России.

План развития СМП до 2035 г. пре‑
дусматривает реализацию проектов про‑

изводства СПГ, строительство заводов, 
перегрузочных терминалов и создание 
флота для транспортировки СПГ [5]. 

Снижение количества транспорт‑
ных средств, работающих на традици‑
онных видах топлива, напрямую связа‑
но с международными обязательствами 
Российской Федерации по снижению 
выбросов углекислого газа в атмосферу. 
Для выполнения данных обязательств 
утвержден комплекс мероприятий по 
минимизации выбросов в атмосферный 
воздух, сбросов в водные объекты за‑
грязняющих веществ при осуществле‑
нии хозяйственной и иной деятельности 
в Арктической зоне России [6].

В настоящее время ведется разработ‑
ка арктического газовоза ледового клас‑
са Arc7 вместимостью около 170 000 м3. 
При этом ниша создания флота для сред‑

ОТЕЧЕСТВЕННЫЙ ГАЗОВОЗ ДЛЯ СПГ: 
ПРЕДПОСЫЛКИ, РЫНКИ, 
ОГРАНИЧЕНИЯ, ХАРАКТЕРИСТИКИ
В.Ю. Светова, вед. конструктор 
по архитектуре группы перспективного планирования,
А.В. Кошелев, гл. конструктор по перспективному проектированию, 
ООО ПКБ «Петробалт»,
А.С. Моданов, начальник отдела сопровождения проектирования 
судов и инфраструктуры ООО «Газпром ТЕХ»,
контакт. тел. (812) 644 5686

Рис. 1. Карта производства СПГ в России
Источник: URL: https://www.agaz.org/
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нетоннажной и малотоннажной транс‑
портировки СПГ, а также бункеровки 
судов остается не охваченной.

Эксплуатируемые суда

По данным SEA-LNG [8], мировой 
флот эксплуатирует 736 судов, исполь‑
зующих СПГ в качестве топлива, еще 
624 законтрактовано. При этом практи‑
чески 50% судов – это танкеры-газовозы 
СПГ. По данным на конец 2024 г., для 
обеспечения СПГ-топливом использу‑
ются в различных портах мира 60 бун‑
керовщиков и еще 12 находятся на раз‑
личных стадиях постройки. Российский 
флот имеет одно такое судно – «Дмит‑
рий Менделеев» (IMO 9888182) [9]. 
Российский СПГ-флот включает 16 су‑
дов, из которых 2 парома, 1 бункеров‑
щик, остальные – танкеры/газовозы, что 
составляет всего 2% от мирового флота. 
В планах к 2027 г. увеличить числен‑
ность флота до 23 судов. 

Энергетическая установка

Приведенная выше информация сви‑
детельствует о больших возможностях 
развития рынка СПГ в России. При этом 
имеется ряд сдерживающих факторов, 
таких как недостаток систем хранения и 
транспортной обработки груза, а также 
оборудования энергетической установки 
(далее –ЭУ). Системы хранения и транс‑
портной обработки груза для судов-газо‑
возов рассматриваться в рамках данной 
статьи не будут.

История развития транспортировки 
газа на судах включает в себя также и 
эволюцию их энергетических установок, 
изменения в которых проводятся с це‑
лью повышения энергетических и эко‑
номических показателей. Уже с ранних 
этапов наблюдался отказ от дизельных 
ЭУ в сторону использования отпарного 
газа. Получили массовое распростране‑
ние котлотурбинные установки. Впос‑
ледствии были разработаны техноло‑
гии, позволяющие использовать СПГ 
в качестве топлива для дизельных дви‑
гателей внутреннего сгорания, которые 
применяются на современных судах.

В наши дни на судах, использующих 
СПГ в качестве топлива, установлены 
различные энергетические установки, 
состоящие из малооборотных двухтоп‑
ливных двигателей, среднеоборотных 
двух- или трехтопливных двигателей, 
паровой турбины. На рис. 2 представле‑
но распределение типов ЭУ среди тан‑
керов-газовозов. Диаграмма построена 
на основании данных, полученных из 
открытых источников.

С учетом ограничений на исполь‑
зование тяжелого топлива при заказе 
новых судов на СПГ наблюдается тренд 
использования двухтопливных ЭУ, пре‑
имущественно дизельных.

Распределение типов ЭУ для новых 
судов представлено на рис. 3. 

Таким образом, преобладающим 
типом ЭУ при создании торгового 
флота является малооборотный двух‑
топливный двигатель, альтернативой 

которому выступает дизель-электри‑
ческая ЭУ с использованием средне‑
оборотного двухтопливного двигателя. 
На выбор типа ЭУ влияют стоимость, 
надежность и ремонтопригодность, 
расход топлива, условия эксплуата‑
ции и модель использования судна, 
возможность его поставки.

Ограничения при создании 
проекта малотоннажного 
газовоза

Основными факторами, влияющими 
на формирование облика судна, являют‑
ся район его эксплуатации и требования 
к перевозимому грузу. Эксплуатацион‑
ные ограничения акватории оказывают 
существенное влияние на размерения 
судна и его архитектурный тип. Необхо‑
димый объем груза, перевозимый судном 
и обеспечивающий его рентабельность, 
определяет систему хранения груза. 

Рис. 2. Типы ЭУ на эксплуатируемых судах для транспортировки СПГ

Рис. 3. Типы ЭУ при заказе новых судов

Рис. 4. Визуализация компоновки газовоза
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При разработке проекта были про‑
анализированы и учтены инфраструк‑
турные, технологические и эксплуата‑
ционные ограничения, определенные 
предполагаемой моделью эксплуатации 
нового судна. Результатом работы стал 
проект газовоза, визуализация которого 
представлена на рис. 4.

Целью было создание судна для 
транспортировки СПГ по внутренним 
водным путям (далее – ВВП) и в при‑
брежной зоне. Следовательно, габариты 
судна ограничиваются пропускной спо‑
собностью основных рек, озер и шлюзов.

Дополнительным фактором, оказы‑
вающим влияние на размерения судна, 
стала высокая загрузка судостроитель‑
ных заводов России, имеющих выход 
к морю: в качестве потенциальных за‑
водов-строителей были также рассмот‑
рены верфи, расположенные на реках, 
озерах и водохранилищах и имеющие 
существенные ограничения по габарит‑
ным размерам судов.

Следующим определяющим пара‑
метром при проектировании газовоза 
является применяемая система хране‑
ния груза. В качестве системы хранения 
была выбрана отечественная мембрана 
типа GTI-1, внутренние размеры грузо‑
вых пространств подбирались, исходя 

из применения и использования в конс‑
трукции мембраны с минимальным ко‑
личеством номенклатурных типов узлов 
и размеров деталей. Получившийся ре‑
зультат размещения цистерны представ‑
лен на рис. 5.

Система хранения СПГ типа GTI-1 
производства компании ООО «ГТИ» 
позволяет вместить максимальное коли‑
чество перевозимого груза при наимень‑
ших габаритах судна и имеет наимень‑
шее значение массы.

Разработка ПКБ «Петробалт» 
В предыдущем разделе были упомя‑

нуты основные факторы, определяющие 
облик судна, его габаритные размеры и 
архитектуру. Далее приводится инфор‑
мация о результатах исследований.

ООО «ПКБ «Петробалт» разработан 
проект танкера-газовоза класса «река-
море» для транспортировки СПГ грузо‑
вой вместимостью более 6000 м3. Харак‑
теристики судна приведены ниже, общий 
вид представлен на рис. 6 и рис. 7. 

Рис. 5. Система хранения груза

Рис. 6. Визуализация общего вида газовоза (вид с носа)

Основные характеристики танкера-газовоза СПГ ООО «ПКБ «Петробалт» 
Характеристика...................................................................................... Значение

Объем трюмов, м3 ................................................................................................. 6370
Длина, м ................................................................................................................ 130,27
Ширина, м...............................................................................................................16,98
Осадка,м.....................................................................................................................3,6
Энергетическая установка.............................................................. Дизель-электрическая
Движители...........................................................................................................2 × ВРК
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Носовое расположение рулевой руб‑
ки и жилой надстройки обеспечивает 
снижение габаритной высоты при сохра‑
нении видимости с ходового мостика.

Применение дизель-электрической 
ЭУ позволяет эксплуатировать главные 
двигатели в оптимальном режиме как 
при переходе с грузом, так и в баллас‑
тном положении. Кроме того, повыша‑
ется резервирование и вариативность 
использования двигателей с целью сни‑
жения наработки главных механизмов. 
Мощность главных двигателей позво‑
ляет оптимизировать количество од‑
новременно работающих агрегатов, а 
использование двух ВРК и подрулива‑
ющего устройства – выполнять манев‑
рирование и швартовные операции с ми‑
нимальными временем и количеством 
манипуляцией органов управления.

При проработке проекта выполнялся 
подбор и анализ возможности примене‑
ния оборудования в соответствии с тре‑
бованиями Постановления Правительс‑
тва № 719 от 17.07.2015 г. [11].

Выводы

Помимо строительства отечест‑
венных крупнотоннажных танкеров-
газовозов, при разработке которых бу‑
дут создаваться технологии и необхо‑
димое оборудование, накапливаемый 
опыт следует применять при постройке 
собственного бункерного флота и для 
развития среднетоннажной и малотон‑
нажной транспортировки СПГ.

Танкер-газовоз для транспортиров‑
ки СПГ с использованием мембранной 
системы хранения позволит апробиро‑
вать, испытать и устранить возможные 
недочеты конструкторских решений при 
проектировании отечественного флота 

СПГ, затрачивая меньше материальных 
ресурсов.

Целесообразно проработать освоение 
технологий создания судов отечествен‑
ными судостроительными предприяти‑
ями для транспортировки СПГ на мало‑
тоннажных судах, полученный опыт мас‑
штабировать на создание крупных судов 
неограниченного и ледового плавания.

Типоразмер предложенного танкера-
газовоза позволяет эксплуатировать его 
на основных судоходных участках ВВП 
России, в прибрежной зоне и совершать 
экспортную транспортировку на корот‑
ком плече. Кроме того, конструктивно 
судно может быть дооснащено для экс‑
плуатации в качестве бункеровщика или 
плавучего хранилища СПГ.

Предложенные размерения позво‑
ляют вести строительство на тех же вер‑
фях, где ведется постройка транспортно‑
го флота класса «река-море». При этом 
выбор судостроительного завода может 
быть выполнен с учетом оптимальных 
логистических маршрутов по доставке 
оборудования и материалов, тем самым 
снижая стоимость головного судна.
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Мировая тенденция развития ав-
тономного судовождения стре-

мительно набирает обороты, и к 2050 г. 
эта отрасль обещает внести револю-
ционные изменения в морскую индус-
трию. На сегодняшний день выделяют 
пять уровней автономности судов – от 
полностью управляемых экипажем до 
полностью автономных. Прогнозиру-
ется массовый переход к четырем-пя-
ти уровням автономности, когда суда 
будут способны принимать решения 
без вмешательства человека, что сни-
зит затраты на экипаж (за счет сни-
жения расходов на заработные пла-
ты, питание, проживание), исключит 
ошибки из-за человеческого фактора 
и позволит решить ряд экологических 
проблем. 

В случае быстрого появления гло-
бальных норм и принятия междуна-
родных требований к организации ав-
тономного судовождения под эгидой 
IMO (Международной морской орга-
низации), согласно данным ChatGPT, к 
2050 г. автономное судоходство ста-
нет неотъемлемой частью мировой 
логистики, занимая до 25–30% всего 
морского флота (рис. 1). Это создаст 
основу для более устойчивой и тех-
нологически развитой морской инду
стрии. 

При этом наибольший прогресс ожи-
дается в таких странах, как Китай, 
Норвегия, Япония и Южная Корея, так 
как именно эти государства активно 
внедряют новые прототипы автоном-
ных судов.

Примечание: Рис. 1 и выделен‑
ный выше курсивом фрагмент созданы 

ChatGPT и отредактированы авторами (ло‑
гические переходы и грамматические конс‑
трукции предложений) с целью целостного 
изложения основных задач запроса и для 
демонстрации возможности применения 
современных технологий класса ChatGPT 
в научной деятельности.

В 2025 г. Российская Федерация 
стоит на пороге перехода от техноло‑
гической революции четвертого типа 
к революции пятого типа. Это прояв‑
ляется в шести основных пунктах про‑
исходящих во всем мире событий, за‑

О технологиях морского  
и речного транспорта  
при развитии автономного 
судовождения до 2050 г.
Д.В. Казунин, д-р техн. наук, доцент, 
директор Департамента «Платформа моделирования  
безэкипажного судовождения» ООО «Стеор-НСБ», 
С.С. Соколов, д-р техн. наук, проф., проректор,
С.С. Якунчиков, канд. техн. наук, доцент, начальник НОЦ,
РУТ (МИИТ),
контакт. тел. +7 911 114 4834, Dmitry.Kazunin@steor.tech (*)

Рис. 1.  Рост доли автономного судоходства в морских перевозках в 2025–2050 гг.

Рис. 2. Перемещение систем управления на берег, создание сетецентрической модели управления с навыками адап-
тивного развития, построение «сильного» искусственного интеллекта
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трагивающих нашу страну, которые в 
конечном итоге приводят к трансфор‑
мации отрасли грузоперевозок (рис. 2):

1.	 Во всех странах мира достаточно 
единообразно от региона к региону про‑
исходят качественные технологические 
изменения, которые в скором времени 
приведут к количественному росту.

2.	 Во всем мире идет создание ус‑
ловий для массового тиражирования 
ранее разработанных технологий и 
подготовка к этому: стремительно 
появились промышленные и экспе‑
риментальные технологии, которые 
начинают активно внедряться и рас‑
пространяться.

3.	 В ведущих странах происходит 
стремительное развитие «сильного» 
искусственного интеллекта (ИИ), что 
создает условия для внедрения качес‑
твенных изменений, включая распро‑
странение ИИ в повседневной жизни.

4.	 Создается сетецентрическая мо‑
дель управления, позволяющая пе‑
рейти от управления одним объектом 
к управлению группой и более слож‑
ными иерархиями, например, «обще‑
ством» технических объектов.

5.	 В водном транспорте происходит 
перемещение интеллектуального уп‑
равления с борта судна на берег, в цен‑
тры принятия решений (таких как, на‑
пример, ЦДУ), что требует участия 
специалистов нового класса.

6.	 Происходит трансформация обу‑
чения, направленного на отработку 
навыков адаптации в условиях тех‑
нологических революций и форми‑
рование нового класса специалистов, 
способных быстро адаптироваться к 
новым условиям работы. Ровно такую 
задачу решила королевская династия 

в Малайзии в условиях пика развития 
индустрии пальмового масла и вложи‑
ла сверхприбыль в развитие специа‑
листов страны, которые «будут сози‑
дать в их стране через 50 лет тогда, ког‑
да станет более понятно, какие именно 
тенденции будут доминировать в эко‑
номике, и когда наступит новый виток 
технического прогресса».

Тенденции развития флота 
Российской Федерации до 
2050 г.

Российская Федерации находится 
в условиях беспрецедентного санкци‑
онного давления, которое затрагивает 
также научную среду. Но, несмотря 
на это, научное взаимодействие про‑
должается в ходе международных кон‑
ференций, одна из которых по перс‑
пективам автономного судовождения 
прошла в Российском университете 
транспорта (МИИТ). На данной кон‑
ференции представитель Харбинского 

технического университета (Китай) 
изложил тенденции происходящих 
изменений на флоте при внедрении 
автономного судовождения (рис. 3 [1]).

На первом этапе (рис. 3) произой‑
дут незначительные преобразования в 
области судовых конструкций (затра‑
гивающие их архитектурно-конструк‑
тивные изменения). Далее (см. рис. 3, 
фрагменты 1, 2) глубокая трансформа‑
ция затронет все судно. До 2035 г. тен‑
денции понятны и подробно изложены 
в литературе. Поэтому остановимся 
только на тенденциях развития, затра‑
гивающих специфику флота РФ в пер‑
спективе с 2035 по 2050 г. (см. рис. 4). 

В Российской Федерации также 
произойдет трехстадийная транс‑
формация морского и речного флота 
(рис. 4), которая будет происходить в 
русле основных консервативных ми‑
ровых тенденций развития судостро‑
ительной отрасли. Поэтому в условиях 
интенсивного развития инновацион‑

Рис. 3. Этапы модернизациии автономного флота, предложенные prof. Сhangtao на международной конференции в 
РУТ (МИИТ) 28.11.2024 г. [1]
 L1 – незначительные изменения, L2,3 – малые изменения, L4,5 – существенные изменения в судовых конструкциях, в коли-
честве членов экипажей судов

Рис. 4. Трехстадийная трансформация флота при внедрении автономного 
судовождения с 2025 по 2050 г., которая будет связана с отказом от чело-
веко-ориентированных технологий
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ных технологий (которые будут ка‑
саться водного транспорта и менять его 
технические основы и условия работы) 
потребуется достаточно разумное нор‑
мативное регулирование со стороны 
Администрации флага и классифика‑
ционных обществ РФ. От работы этих 
институтов будет в значительной сте‑
пени зависеть успех развития автоном‑
ного судовождения в стране.

Согласно рис. 4 в период до 2035 г. 
будут происходить изменения корпус‑
ных конструкций за счет уменьшения 
количества жилых помещений и сис‑
тем жизнеобеспечения человека на 
борту судна. Но с 2035 г. по 50-е гг. (вы‑
делено на рис. 4) произойдет переход к 
судам без экипажа на борту. При этом 
можно выделить два основных тренда:
•	первый – за счет увеличения разме‑

ров, скорости движения судов для 
океанских переходов, с минималь‑
ным набором бортовых средств ав‑
томатизации грузовых процессов и 
средств автоматики на борту. Такие 
суда будут ходить по фиксирован‑
ным трансокеанским линиям, и та‑
кая тенденция судостроения скорее 
всего не затронет РФ;

•	второй – за счет оптимизации судов 
средних размеров с высокой насы‑
щенностью бортовыми средствами 
автоматизации (включая грузовые 
бортовые средства) для реализации 
каботажного плавания с трамповой 
перевозкой грузов (рис. 5). Для РФ 
более очевиден этот путь развития, 
при котором произойдет оптимиза‑
ция размера судов и будут созданы 
условия для группового движения 
с целью обеспечения роста грузо‑
потока. При этом суда будут иметь 
бÓльшую ширину, малую осадку и 
ряд других особенностей.

Если рассмотреть более детально 
временной интервал с 2035 по 2050 г. 
(см. рис. 5), то вероятно произойдет 
трансформация автономных судов по 
трем основным направлениям:
•	первое направление, как самое про‑

стое, затронет только танкерный и 
балкерный флот: трансформация 
грузовых помещений в крупные 
самостоятельные технологичес‑
кие модули, но аналогичные совре‑
менным конструкциям (см. рис.  5, 
3). Поэтому грузовые операции бу‑
дут осуществляться на специаль‑
но оборудованных терминалах со 
специальными автоматическими 
швартовными устройствами, рабо‑
тающими без участия человека;

•	второе направление (см. рис. 5, 2) 
приведет к появлению судов, раз‑
деляющихся на самостоятельно пе‑
ремещающиеся части. Произойдет 
возврат к идее лихтерных перево‑
зок, предполагающих взаимодейс‑
твие с необорудованными или час‑
тично оборудованными причалами 
с помощью самодвижущихся фраг‑
ментов корпуса автономного суд‑
на. Грузовые операции будут про‑
изводиться роботизированными 
устройствами без участия человека;

•	третье основное направление – 
трансформация современного фло‑
та (см. рис. 5, 1) затронет морские 
или речные мобильные дронопор‑
ты, что позволит выполнять гру‑
зовые операции в любой точке бе‑
реговой линии на «необорудован‑
ные» площадки (с точки зрения 
морской инфраструктуры, но спе‑
циально оборудованные для лет‑
ных устройств). Для таких судов по‑
является возможность проведения 
грузовых операций в любой точке 

маршрута, в том числе во время их 
движении, что особенно актуально 
при движении по внутренним вод‑
ным путям (ВВП). 
Согласно текущим тенденциям 

доминирующими будут контейнер‑
ные и пакетные перевозки, для кото‑
рых появятся соответствующие типы 
беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА), которые будут с помощью 
«роя» выстраивать «воздушный мост» 
между мобильным дронопортом и гру‑
зовой площадкой на берегу (рис. 6). Та‑
кие БПЛА могут быть квадрокоптер‑
ного или двухвинтового вертолетно‑
го типа (см. рис. 6, 1, 2). Именно такие 
средства доставки считаются наибо‑
лее перспективными при организации 
«воздушного крыла» для мобильных 
дронопортов водного базирования. 
Также в зависимости от решаемых за‑
дач мобильные дронопорты водного 
базирования могут быть оборудованы 
грузовыми БПЛА самолетного типа ( 
рис. 6, 3 ) и/или надводными беспилот‑
ными устройствами (рис. 6, 4).

Тенденции развития 
инновационных технологий 
флота до 2050 г. 

Представленный в данной статье 
анализ инновационных технологий 
базируется на экспертном мнении 
шести специалистов, на данных ра‑
боты [2] и авторской обработке 550 
открытых источников информации, 
включая материалы, предоставленные 
авторами публикаций и/или органи‑
зациями, занимающимися автоном‑
ным судовождением в РФ:

1.	 ФГБУ ИПУ РАН (М.П. Фархадов), 
Харбинский технический университет 
(проф. Chengtao), ФГУП «Крыловский 
государственный научный центр», АО 

Рис. 5. Основные варианты автономных судов в период с 2035 по 2050 г.
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«НПО «Прибор» (П.Б. Рожков), ФГ‑
БОУ ВО «ГМУ им. адм. Ф.Ф. Ушако‑
ва» (А.Л. Боран-Кешишян), ВУНЦ 
ВМФ (В.Г. Казаков), ФГБУ «Институт 
океанологии им. П.П. Ширшова РАН», 
МФТИ (А.М. Кашин), материалы кон‑
ференций НТИ (М.С. Баркасов), а так‑
же материалы ФГУП «Росморпорт», 
ФАУ «Российский морской регистр 
судоходства», АО «ОСК», ООО «Ме‑
та-Ком» (Н.  Новгород), капитанов 
В.П.  Дмитренко, В.И. Замятина.

2.	 Компании, работающие в облас‑
ти маломерного флота: ООО «НТК 
«Морские роботизированные систе‑
мы» (MarineRS), ПАО «Судострои‑
тельный завод «Вымпел», ГК «Мари‑
нэк», ООО «Кингисеппский маши‑
ностроительный завод», ЗАО «НПК 
«Промэлектроника».

3.	 Компании, работающие в области 
москитного флота: ООО «ЕФТ групп», 
АО «Прин», НПП «Форт XXI».

4.	 Компании приборостроительно‑
го кластера: АО «Ситроникс» (спут‑
никовый АИС), АО «Ситроникс КТ», 
АО «Концерн «Моринформсистема–
Агат», АО «ЦНИИ «Курс», АО «На‑
вис», ООО «Валком», АО «Концерн 
«ЦНИИ «Электроприбор», АО «ИЦИ‑
УС», ООО «НПК «Оптолинк», ООО 
«НПЦ «Судовые электротехнические 
системы», ООО «НавМарин», голо‑
вной филиал «НПО «Винт» АО «ЦС 
«Звездочка».

В результате обобщения вышепе‑
речисленных материалов экспертами 
выделено пять основных инноваци‑
онных технологий, которые будут ин‑
тенсивно развиваться в автономном 

судовождении до 2050 г. (рис. 7). На 
рисунке показана доля совокупного 
вклада технологий в развитие инно‑
ваций автономного флота и приведена 
оценка значимости потенциала вкла‑
да в инновации их четырех основных 
компонентов (с экспертной оценкой 
значимости от «высокой» до «негатив‑
ной»). Среди пяти наиболее важных 
инновационных технологий выделе‑
ны: 1 – технологии создания корпус‑
ных конструкций c вкладом ~0,08; 2 
– систем связи ~ 0,12; 3 – энергети‑
ческие установки ~0,22; 4 – системы 
управления и автоматизации ~0,28; 
5 – программное обеспечение (ПО), 
включая искусственный интеллект, c 
вкладом ~0,30. 

Для каждого вклада в инновации  
(рис. 7, 1–5) оценен и их потенциал 

Рис. 7. Пять основных инновационных технологий развития флота до 2050 г. и потенциал вклада четырех компонент 
с оценкой их значимости

Рис. 6. Примерный вид мобильного дронопорта с  грузовыми дронами различных типов
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в процентах (с цветовой индикацией 
степени значимости влияния): от зна‑
чимого («высокого»), обозначенного 
темным цветом, до «негативного» или 
нулевого, обозначенного белым цве‑
том. Остановимся отдельно на каждой 
из пяти выделенных технологий.

Тенденции развития корпусных 
конструкций. Изменения корпусных 
конструкций будут обусловлены но‑
выми формами выгрузки, швартовки и 
безопасности доступа к грузовым поме‑
щениям (см. рис. 5), а также трансфор‑
мацией судовых конструкций за счет 
изменения «условий жизни экипажа».

В этой области все достаточно хо‑
рошо проработано и изучено (законы 
гидромеханики, аэродинамики неиз‑
менны), поэтому прорывных иннова‑
ций не предвидится. В основном будет 
выполняться различная конструктор‑
ская работа по адаптации ранее полу‑
ченных решений к новым условиям 
эксплуатации судов и замене буксиров 

различными корпусными устройства‑
ми, которые будут увеличивать мо‑
бильность судна для осуществления 
маневрирования, включая швартовку 
и т. п. (рис. 8).

Тенденции развития систем свя-
зи и идентификации. В области ра‑
диосвязи идет борьба за создание бес‑
шовных технологий передачи данных. 
Основная тенденция сводится к тому, 
чтобы получить устойчиво работаю‑
щую и общедоступную технологию ав‑
томатического перехода, осуществля‑
емого системой связи между различ‑
ными средствами обмена данными, 
доступными в данный момент времени 
и оптимизированными по трафику. 

Ровно такая же проблема сущест‑
вовала при внедрении электрических 
систем, когда в рамках одного жилого 
квартала могло быть питание разного 
вида тока и вольтажа, при этом «специ‑
альные люди обеспечивали таинство 
подключения». 

Нужно превратить связь в прос‑
той, универсальный, общедоступ‑
ный сервис, когда после подключе‑
ния к «розетке» не нужно заботиться 
об особенностях реализации связи. 
Например, при движении судна вдоль 
берега доступны разные сотовые опе‑
раторы связи, из которых можно вы‑
бирать оптимальные каналы связи, 
переходя от одного сотового операто‑
ра к другому. При удалении от бере‑
га варианты выбора сокращаются до 
перебора коротковолновых и спут‑
никового вариантов связи, которые 
система автоматически выбирает 
сама и распределяет трафик систем 
управления автономного судна между 
ними. Подобные пилотные решения 
в Российской Федерации были реа‑
лизованы, например, АО «КБ Навис»  
(Д.Ф. Миляков).

Вторым вектором развития сис‑
тем, обеспечивающих движения бе‑
зэкипажных судов, является их точная 

Рис. 8. Инновации в области корпусных конструкций

Рис. 9. Инновации в области систем связи и идентификации
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идентификация с помощью парамет‑
ризованных радиолокационных отра‑
жателей или радиопередающих элект‑
ронно-идентификационных устройств 
нового поколения, поскольку сейчас 
пока недопустимо применение АИС, 
которые пытаются использовать для 
систем расхождения судов как одно 
из основных средств идентификации 
положения и типа цели. 

На рис. 9 показана ситуация, кото‑
рая зафиксирована нашей спутниковой 
АИС-системой, контролирующей по‑
ложение судов в Мировом океане: суд‑
но вышло из азиатского порта и почти 
сразу «переместилось» на тысячи кило‑
метров в новую зону (область выделена 
желтым пунктиром) примерно в центре 
Индийского океан. Видно, что судно 
движется в этой зоне, потом «идет по 
берегу», затем опять за несколько часов 
перемещается на 1000 км (вторая зона 

выделена желтым) и дальше «идет пол‑
ным ходом» через ледовые поля, не имея 
соответствующего ледового класса. И 
это стандартная ситуация для рыбо‑
ловного судна, которое скрывает свое 
реальное местоположение и свой район 
успешного промышленного лова.

Считается, что применение раз‑
личных систем технического зрения 
(с использованием видеокамер, созда‑
ющих стереоэффект, многослойных 
радиолокационных изображений, ли‑
даров и т.д.) позволит создать систе‑
му достоверной (непротиворечивой) 
идентификации объектов в ближней 
зоне автономного судна. 

Революционных изменений и су‑
щественных инноваций в области сис‑
тем связи не предвидится. Поэтому 
прежде всего должны быть созданы 
безопасные и надежные технологии 
идентификации (3), которые не будут 

позволять подменять данные о распо‑
ложении флота или скрывать его ре‑
альное положение, параметры работы 
судна, а также характер груза и его со‑
стояние за счет развития спутниковых 
систем (1) и расширения возможнос‑
тей кибербезопасных (шифрованных) 
каналов связи (2). Сейчас эти задачи 
определяют основной вектор разви‑
тия систем связи и идентификации 
(см. рис. 9, правый фрагмент).

Тенденции развития СЭУ. В облас‑
ти судовой энергетической установки 
(СЭУ) морских автономных или дис‑
танционно управляемых надводных 
судов (МАНС) основные тенденции 
развития достаточно давно сформиро‑
вались и оформились в виде завершен‑
ных решений (рис. 10, нижний зеленый 
прямоугольник). Выбор электродвига‑
телей для МАНС объясняется их боль‑
шей универсальностью по сравнению 

Рис. 11. Инновации в области систем управления и автоматизации

Рис. 10. Инновации в области СЭУ
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с дизелями и турбинами,приемлемой 
экономичностью, они проще в реали‑
зации и адаптации к новым корпусам и 
имеют меньший набор сопутствующих 
систем, обеспечивающих их работу, 
при этом проще и надежнее в управ‑
лении. В этой области предлагается 
использовать винторулевые колонки 
различных типов, к которым передает‑
ся электроэнергия от оптимизирован‑
ных аккумуляторов цилиндрической 
формы. 

При этом все инновации будут на‑
целены на генерацию и «хранение» 
электроэнергии (см. рис. 10, красный 
прямоугольник) по четырем основным 
направлениям: 

1) использование технологий пря‑
мого преобразования углеводородов 
в электроэнергию с помощью электро‑
химической реакции, выделяемого во‑
дорода с воздухом (O2), происходяще‑
го в топливных каталитических эле‑
ментах. Это по данным Национальной 
технологической инициативы (для ус‑
тановки «Топаз») обеспечит снятие 
4000 Вт.ч с 1 кг веса вместо 260 Вт.ч с 
1 кг веса NiCa;

2) использование изотопных техно‑
логий: компактных ядерных реакто‑
ров для вращения валов генераторов 
и изотопных Ni69 аккумуляторов со 
сроком службы до 50 лет;

3) использование солнечных батарей;
4) применение традиционных под‑

ходов к различным видам топлива для 
существующих средств вращения ва‑
лов генераторов.

 Тенденции развития систем уп-
равления и автоматизации. Основной 
тенденцией развития систем управ‑
ления судами будет их более жесткое 
деление на упрощенный индивидуаль‑
ный бортовой и интеллектуальный бе-

реговой сегмент, в котором произойдет 
трансформация систем управления 
в береговые центры принятия реше‑
ний (рис. 11, 1, выделено красным), из 
которых осуществляется управление 
группами объектов с детальным ана‑
лизом их индивидуального управле‑
ния, контролем состояния всех их сис‑
тем и выполняется корректировка па‑
раметров настроек. Причины данной 
трансформации детально изложены в 
работах [3, 4].

При этом дистанционное управле‑
ние судном выполняется капитаном, 
находящимся в береговом центре уп‑
равления (ЦДУ), представленном на 
рис. 12. Такой центр создается в соот‑
ветствии с концепцией, изложенной 
в работах [5, 6], как основной элемент 
береговой инфраструктуры (см. рис. 
11, 1) и используется для управления 
не только судами, но и адаптивными 
средствами навигационного разгра‑
ничения (см. рис. 11, обозначено зеле‑
ным цветом).

Для электронных устройств, ис‑
пользуемых при автоматизации 
процессов управления движением 
(см. рис. 11, область «УД»), характерно 
планомерное развитие в направлении 
упрощения средств идентификации 
индивидуальных параметров объек‑
тов управления и процесса построе‑
ния таких систем.

Как было описано выше про тен‑
денции развития систем связи и иден‑
тификации, для решения задачи си‑
туационной осведомленности (см. 
рис. 11,  2, область «СО») остается 
актуальным развитие различных ав‑
томатических систем точного пози‑
ционирования за счет однозначной 
интеграции данных от разных типов 
устройств: технического зрения, ак‑

тивных/пассивных идентификаторов 
положения с учетом элементов навига‑
ционно-разграничительной разметки 
берегового сегмента.

Происходит трансформация чело‑
веко-ориентированного интерфейса 
управления судном с помощью тра‑
диционных приборов навигационно‑
го мостика (рис. 13, а), созданных для 
группового управления людьми во 
время ходовой вахты, в киберкресла 
(рис. 13, б) с индивидуальным и эпи‑
зодическим несением вахты.

Однако автономные суда не тре‑
буют обязательного присутствия на 
борту человека, следовательно, нет не‑
обходимости постоянно «держать» на 
борту таких судов человеко-ориенти‑
рованные интерфейсы. Нужны будут 
интерфейсы, позволяющие эпизоди‑
чески подключать пользовательские 
терминалы дистанционно или в слу‑
чае прибытия швартовой команды/
сервисных специалистов. Новый под‑
ход к организации ходовой вахты при‑
ведет к революционным изменения в 
навигационном оборудовании и ПО 
систем управления МАНС. Для этого 
потребуются специальные физически- 
и киберзащищенные рековые системы 
для размещения оборудования мости‑
ка (рис. 13, в), произойдет расширение 
использования приемов виртуализа‑
ции вычислительных ресурсов, уни‑
версализация операционных систем, 
расширение использования микро‑
сервисных решений при реализации 
алгоритмов управления (полученных 
от всех заинтересованных производи‑
телей) в едином пространстве и т.д. 

Последнее, что следует выделить 
среди общемировых приоритетов ин‑
новационного развития средств ав‑
томатизации – это развитие систем 

Рис. 12.   Примерная компоновка ЦДУ, отвечающего за выделенный регион, включая акваторию портов и подходов к 
ним (отображаемых на большом экране), и оснащенного средствами контроля группы МАНС
два средства формирования заданий (в центре); четыре ПДУ разных типов и средства управления его инфраструктурой
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самодиагностики (см. рис. 11, 4) обо‑
рудования МАНС. Развитие этого 
направления будет одним из важных 
факторов успеха автономного флота. 
И если эта проблема не будет эффек‑
тивно решена, то мы будем узнавать о 
сбое только тогда, когда он уже про‑
изошел, и станем бороться с его пос‑
ледствиями вместо предотвращения 
появления отказа на ранних стади‑
ях его развития. Поэтому будут при‑
оритетно создаваться средства пре‑
дупредительной самодиагностики 
основных электроприводных систем 
и электронных средств управления и 
оборудования МАНС.

Тенденции развития ПО и искус-
ственного интеллекта. Развитие ПО 
и технологий «сильного» ИИ на вод‑
ном транспорте будет происходить 
по четырем основным направлениям 
(рис. 14, 5):

1)	 оптимизация грузоперевозок и ло‑
гистики, включая оптимизацию дви‑
жения и маршрутов, снижение рисков; 
интеллектуального отслеживания 
грузов, мониторинга грузопотоков; 
управления терминалами и систем 
взаимодействия с пассажирами;

2)	развитие систем автономной на‑
вигации и систем поддержки приня‑
тия решений, ориентированных на: 
предотвращение столкновений, пре‑
диктивное техническое обслужива‑
ние судов и инфраструктуры, управ‑
ляемую безопасность рисками и реа‑
гирования на ЧС;

3)	развитие «зеленой повестки», ко‑
торая будет безусловно присутство‑
вать под давлением европейских стран 
и будет ориентирована на энергоэф‑
фективность и сокращение выбросов, 
мониторинг и управление воздействи‑
ем МАНС на окружающую среду; 

4)	развитие систем обучения «интел‑
лекта» электронных устройств и пер‑
сонала c целью адаптации к «новым 
(непредвиденно возникающим) усло‑
виям работы».

Основные тенденции, озвученные 
на ведущих международных конферен‑
циях в области развития ПО, формали‑
зуются в виде тезиса: «У кого в руках 
появится «сильный» искусственный 
интеллект – тот получит преимущест‑
во в гонке за все сферы экономики (при 
очевидном двойном назначении этих 
технологий)». Само развитие ИИ пла‑

нируется производить с помощью пред‑
ставления/интерпретации данных в 
удобном для ИИ виде и с использова‑
нием цифровых двойников, рассмат‑
риваемых ниже.

Работа цифрового двойника 
по технологии 
распределенных реестров в 
системах управления до 2050 г.

Остановимся только на двух зада‑
чах, стоящих перед цифровыми двой‑
никами (ЦД), которые разнонаправ‑
ленно понимаются различными спе‑
циалистами, о чем свидетельствуют 
выступления на международных кон‑
ференциях.

Первая задача: работа ЦД с ис‑
пользованием технологии распреде‑
ленных реестров в системах управле‑
ния позволит исключить возможность 
подмены «данных» или «сформули‑
рованных рекомендаций по управле‑
нию» (рис. 15).

Вторая задача: использование 
ЦД для прогнозирования ситуаций, 
которые не могут быть созданы для 
выборки обучения ИИ (собственно, в 
этот момент ИИ и становится «силь‑

Основные инновации и доля вклада в них:

1) оптимизация грузопотока, которая будет наиболее 
результативным трендом;
2)  цифровые двойники, внедряемые в управление и 
интерпретацию / пространственное представление 
данных (на чем остановимся отдельно ниже);
3) кибербезопасность, которая будет затрагивать все 
аспекты работы ПО;
4) хранение и обработка больших объемов данных, со-
здание систем быстрой навигация по ним и их подго-
товка для обработки искусственным интеллектом.

Рис. 14. Инновации в области развития ПО и ИИ

		  а)					     б)				    в) 

Рис. 13. Трансформация навигационного оборудования ходового мостика: а – для ходовой вахты, состоящей из 2–4 
человек; б – для 1 человека; в – без человека на мостике
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ным»). Именно ЦД дает возможность 
ИИ «доучиваться» и «самообучать‑
ся» на основе численно-моделируемых 
процессов: 
•	c использованием ранее изученных 

законов физики; 
•	c помощью прогрессирующих вы‑

числительных ресурсов компью‑
терных сетей.
Следует отметить, что для успеш‑

ного решения ИИ оптимизационных 
задач и задач интеллектуального уп‑
равления первоначально с помощью 
цифровых двойников необходимо ре‑

шить известную задачу: «что – если» 
для всех эксплуатационных и ава‑
рийных режимов работы навигаци‑
онных объектов и для всех их систем 
(рис.  16) в ранее оцифрованном ре‑
гионе (по принципам, изложенным в 
работе [7].

Оцифрованные регионы, как и все 
исходные данные и запросы, долж‑
ны быть представлены и интерпре‑
тированы в удобном не для человека, 
а для ИИ виде, что создает запрос на 
появление нового вида специалистов 
– класса промт-инженер (например, 

электронно-картографические сис‑
темы создавались для быстрого вос‑
приятия человеком окружающей его 
обстановки, но при этом формат об‑
становки для ИИ будет отличаться).

Для эффективной эксплуатации 
ИИ должна быть решена задача его 
самообучения, определены граничные 
условия и область его предполагае‑
мого использования. Мы не можем с 
помощью ИИ сразу решить все зада‑
чи, так как для этого потребуется об‑
ширный обучающий (прежде всего, 
статистический) материал, называ‑

 
Рис. 15. Переход от централизованной системы использования данных к децентрализованной, где DATA-блок – это 
набор данных, содержащий координаты и основные параметры судна, груза и работы его систем

Рис. 16. Представление потоков информации (по объектам, их системам в ассоциированном цифровом регионе), не-
обходимой для работы «сильного» ИИ, и вложенность работы цифровых двойников разных классов, выполненных 
с разной степенью детализации (1–4). Они обеспечивают высокую степень уточнений информационных запросов, 
поступающих от ИИ
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емый «выборкой обучения». Поэто‑
му при первых шагах развития ИИ с 
помощью ЦД различных типов для 
каждого объекта будет создаваться 
«механизм запроса» по уточнению си‑
туации, с которой в своей работе стол‑
кнется ИИ. Именно создание «син‑
тетических данных» с помощью ЦД 
будет в ближайшее время наиболее 
приоритетной задачей, поскольку ЦД 
будут создавать основу для формиро‑
вания коэффициентов нейромодели, 
которая и будет использоваться для 
принятия последующих решений и 
формализации выводов ИИ.

Таким образом, ЦД математически 
«точно» опишут область, в которой 
будет применяться ИИ, и только пос‑
ле этого можно будет применять ИИ 
для управления различными объек‑
тами, находящимися в выбранном ре‑
гионе. Такой подход считается наибо‑
лее приоритетным и технологичным 
для решения круга алгоритмически 
значимых задач в прикладных облас‑
тях. А далее произойдет поэтапное 
уточнение работы ЦД, которое будет 
последовательно расширять границы 
применения ИИ, что в результате поз‑
волит «поэтапно объять необъятное».

 Выводы 

В заключение можно выделить ос‑
новные моменты.

Первое: мы однозначно стоим на 
пороге революционных изменений 
флота, которые уже начали происхо‑
дить и будут только нарастать, приво‑
дя к деградации набора человеко-ори‑
ентированных технологий (таких, как 
ЭКНИС, СУДС и др.).

Второе: происходящие техноло‑
гические изменения приведут к по‑
явлению нового класса судов, таких 
как движущийся надводный хаб, яв‑
ляющийся по сути носителем дроно‑
портов водного базирования. На рис. 
6 для водного транспорта представлен 
вид такого мобильного дронопорта, 
ориентированного на перевозки гру‑
зов на необорудованные терминалы 
с возможностью грузооборота с заин‑
тересованными получателями без ос‑
тановок судна в условиях движения 
по внутренним водным путям и при 
каботажном плавании.

Третье: гонка в развитии всех ин‑
новаций выигрывается «за партой» в 
средней и высшей школе, поэтому про‑
исходящее однозначно затронет под‑
готовку кадров и модернизацию тех 
бортовых технологий, которые были 
ориентированы на наличие людей на 
борту. Поэтому в области подготовки 
кадров мы должны предусмотреть:

1)	 создание системы подготовки, 
которая сможет обеспечить выпуск 
специалистов, способных адаптиро‑
ваться к изменениям в отрасли за счет 
формирования сильного профильно‑
го высшего образования, в котором 
от ведущейся сейчас «подготовки по 
приобретению минимальных навыков 
(установленных конвенцией ПДНВ-
95/monkey push button training)» дол‑
жен быть совершен переход к базовому 
образованию, позволяющему адапти‑
роваться не только к «технологиям и 
конкретным приборам (конкретной 
установке)», формирующему способ-
ность к самостоятельной организации 
системной деятельности при стре‑
мительно изменяющимся условиям и 
переходе от взаимодействия «один с 
одним» к взаимодействию «множества 
со множеством» объектов управления.

Для этого необходимо отказаться 
от идей Г.О. Грефа по деградирующе‑
му «обучению» населения в средней 
школе и болонской системы (форми‑
рующей плохо подготовленных спе‑
циалистов в вузах) и сформировать 
у специалистов «привычку учиться» 
(И.В. Сталин) с помощью организаци‑
онных мероприятий государственной 
политики;

2)	универсализацию морского и реч‑
ного образования, поскольку с точки 
зрения ИИ «река» – это просто длин‑
ный морской порт cо специальными 
требованиям, зафиксированными в 
документах о правилах плавания в вы‑
деленной акватории, которые обрабо‑
таны специалистами и формализова‑
ны до уровня, «понятного» ИИ;

3)	формирование нового класса спе‑
циалистов в области интеллектуаль‑
ных систем управления, логистики и 
оптимизационных задач. Они должны 
будут работать с ИИ, поддерживать и 
развивать его в интересах судоходных 
компаний, портов, министерств. На 
первом этапе появится новая специ‑
альность промт-инженер (т.е. инженер, 
формирующий и вырабатывающий 
правильные запросы ИИ, занимаю‑
щийся интерпретацией полученных 
от ИИ решений/ответов и т.д.); 

4)	появление новой специальности 
Marine DevOps для морской IT-ин‑
дустрии, формируемой вследствие 
изменения условий эксплуатации и 
управления судном. Данный специа‑
лист будет иметь междисциплинарные 
компетенции (специалиста по автома‑
тике, радиоинженера, системного ад‑
министратора), что позволит ему до‑
статочно быстро и оперативно менять 
инфраструктуру и ПО как береговой 
инфраструктуры, так и на борту судна, 

динамично адаптироваться к IT-пре‑
образованиям в отрасли;

5)	появление новой специализации 
в области эксплуатации СЭУ: робото‑
техников, обслуживающих промыш‑
ленных роботов (включая роботов 
грузовых помещений) и электроме‑
хаников, работающих в области транс‑
формации СHх, изотопных техноло‑
гий (изотопных аккумуляторов и ком‑
пактных ядерных реакторов);

6)	появление новых специалистов по 
дистанционному управлению, эксплу‑
атации береговых центров дистанци‑
онного управления, спутниковых сис‑
тем и морских экологов, обладающих 
знаниями в области технической экс‑
плуатации флота и конструкций судов.

Российская Федерация благода‑
ря деятельности Минтранса, научных 
организаций и вузов страны смогла 
создать целостную систему законода‑
тельства в области морского автоном‑
ного надводного судовождения, поэто‑
му логично следующим шагом совмес‑
тно с Минобрнауки РФ решить задачу 
адаптации образования под перечис‑
ленные выше вызовы нового времени.

По материалам доклада на Совете по 
образованию ФАМРТ, 19.12.2024 г.
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Создание, развитие и оснащение 
морских спасательных служб, по‑

исково‑спасательных и аварийно-спа‑
сательных формирований современ‑
ными роботизированными средствами 
поиска и спасания на море в Морской 
доктрине РФ определено как приори‑
тетное направления развития поиско‑
во‑спасательного обеспечения (ПСО) 
морской деятельности. Это положе‑
ние с полным основанием может быть 
отнесено в целом к водным объектам: 
отдельным частям морей (проливы, 
заливы, бухты, лиманы и другие), водоемам (озера, пруды, 
водохранилища и др.), а также к водотокам (реки, ручьи, 
каналы), на которых возникает необходимость спасения 
людей. Объективная необходимость более широкого внед‑
рения роботизированных спасательных средств (РСС) 
при проведении морских спасательных операций (МСО) 
обусловлена тем, что они обладают более высокой эффек‑
тивностью по сравнению с традиционными спасательными 
средствами при использовании в экстремальных условиях 
для оказания помощи людям и аварийным судам, терпящим 
бедствие. Спасательные операции приходится выполнять, 
как правило, в сложных гидрометеорологических условиях, 
в ночное время, при низких температурах воздуха и воды, 
а также в условиях проведения боевых действий. Такие 
условия создают значительный риск для спасателей при 
проведении МСО. Применение РСС позволит не только 
свести к минимуму риск для спасателей, но и расширить 
диапазон экстремальных условий, при которых возможно 
спасение людей. Опыт проведения специальной военной 
операции показывает эффективность применения тяже‑
лых беспилотных летательных платформ, оборудованных 
носилками для эвакуации раненых, доставки различных 
грузов для поддержания жизнедеятельности изолирован‑
ных от основных сил подразделений. Поэтому применение 
эффективных РСС – актуальная и перспективная научно-
техническая задача.

МЕСТО И РОЛЬ СПАСАТЕЛЬНЫХ СРЕДСТВ 
В СПАСАТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКЕ

Спасательные средства – это составная часть спаса‑
тельной техники, которая используется как для спасения 
людей, терпящих бедствие на акватории, так и для поиска, 
обследования и оказания помощи аварийным морским или 
речным объектам (далее – аварийным объектам).

Спасательные средства применяются при непосредс‑
твенном спасении людей, терпящих бедствие на аквато‑
рии, и включают:
–	 спасательные средства на морских (речных) объектах;
–	 бортовое авиационное аварийно-спасательное оборудо‑

вание пилотируемых воздушных судов;
–	 десантируемые воздушными судами авиационные спа‑

сательные средства.
Спасательные средства подразделяются на индивиду‑

альные (ИСС), коллективные (КСС), средства эвакуации 
людей с аварийных объектов, подъема (эвакуации) людей 
с поверхности воды и вспомогательные [1, 2].

Приоритетность развития ИСС и КСС обусловлено пре‑
жде всего тем, что гибель экипажа и персонала судов, как 
правило, происходит до прибытия сил ПСО. Оперативное 
и своевременное спасание людей силами аварийно-спаса‑
тельных служб не всегда представляется возможным как 
из-за удаленности мест дислокации спасательных служб 
от возможных мест возникновения аварий морских объ‑
ектов, так и от отсутствия или несвоевременного опове‑
щения об аварии.

Под спасательной техникой для поиска, обследования 
и оказания помощи аварийным объектам понимают средс‑
тва, применяемые на различных этапах МСО:
–	 средства оповещения об аварии на судне;
–	 средства обозначения местоположения людей, терпящих 

бедствие на акватории, и аварийного объекта;
–	 средства поиска, обследования людей и аварийного объ‑

екта;
– средства поддержания на плаву и снятия с мели аварий‑

ного объекта;
–	 пожарная и водолазная техника.

Из перечисленных видов спасательной техники в наи
большей степени роботизированы средства поиска, обсле‑
дования людей и аварийного объекта, к которым относят‑
ся морские робототехнические средства (МРТС) и морс‑
кие робототехнические комплексы (МРТК). Согласно [5] 
под МРТС понимают техническое средство, обладающее 
свойствами морского робота, способное выполнять задание 
по назначению автономно или под дистанционным управ‑
лением, или в сочетании указанных способов управления. 
К МРТС относятся: безэкипажный корабль (БЭК), необи‑
таемый подводный аппарат (НПА), беспилотный летатель‑
ный аппарат (БЛА), каждый из которых может быть РСС.

МРТК состоит из одного или нескольких МРТС и спе‑
циального оборудования, обеспечивающего их применение 
по назначению в морской среде, которые объединены общим 
конструктивным решением.

НОРМАТИВНАЯ БАЗА РОБОТИЗИРОВАННЫХ 
СПАСАТЕЛЬНЫХ СРЕДСТВ 

Целью развития РСС является повышение эффектив‑
ности использования спасательных средств, расширение 
их функциональных возможностей. Для реализации этой 
цели в нормативных документах должны быть предус‑
мотрены требования к РСС, а также к полезной нагрузке 
МРТС и МРТК, предназначенных для спасания людей. 
Роботизированную спасательную систему следует рас‑
сматривать как совокупность РСС, МРТС и МРТК. Сле‑
дует отметить, что требования к полезной нагрузке МРТС 
и МРТК, которой являются ИСС, КСС, средства эвакуа‑
ции людей с поверхности воды и с аварийного объект, в на‑
циональных стандартах [3–6] отсутствуют, как и в Прави‑
лах Российского морского регистра судоходства (РМРС) 
[7–11]. Вместе с тем в Правилах РМРС [10] есть требова‑
ния к спасательным средствам и устройствам нового типа, 
в том числе к РСС, а также к альтернативным проектным 
решениям. Спасательное средство или устройство нового 
типа обладают новыми характеристиками, которые обеспе‑
чивают равный или более высокий уровень безопасности, 
однако требования к ним не полностью зафиксированы 
в настоящей части Правил. Альтернативные проектные 
решения спасательных средств нового типа могут откло‑
няться от требований Правил РМРС при обеспечении 
равноценного уровня безопасности, предусмотренного 
Правилами. Однако методики оценки этого уровня бе‑

О РАЗВИТИИ 
РОБОТИЗИРОВАННЫХ 
СПАСАТЕЛЬНЫХ СРЕДСТВ 
ДЛЯ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ 
В. Н. Илюхин, д‑р. техн. наук, проф.,
руководитель секции поисково‑спасательной техники и технологий
Российского НТО судостроителей им. акад. А. Н. Крылова,
контакт. тел. (812) 7104011
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зопасности в Правилах не предусмотрены. В большей 
степени требования к спасанию людей учтены для беспи‑
лотных авиационных систем (БАС) [12–17]. Среди вось‑
ми основных направлений развития БАС, предусмотрен‑
ных распоряжением Правительства РФ от 21.06.2023 г. 
№ 1630 р в «Стратегии развития беспилотной авиации 
РФ на период до 2030 года и на перспективу до 2035 года» 
обозначено и создание БАС для проведения спасательных 
работ. В ГОСТ Р 56122–2014 [15] предусмотрены требо‑
вания к БАС, которые способны выполнять при прове‑
дении операций поиска и спасания полеты повышенной 
продолжительности даже в удаленных районах и опасных 
условиях и ретранслировать информацию. Вместе с тем 
в [15] отмечено, что требуется разработать соответству‑
ющие положения, предусматривающие использование 
БАС и внешних пилотов для проведения таких операций, 
в рамках нормативов, принятых Международной органи‑
зацией гражданской авиации. В ГОСТ Р 70802–2023 [17] 
задача БАС по эвакуации пострадавших определена не как 
текущая, а как перспективная.

Важно заметить, что стремительное развитие РСС, 
МРТС и МРТК тормозит отсутствие гармонизации ряда 
действующих и новых национальных стандартов и других 
нормативных документов.

РОБОТИЗАЦИЯ – ТЕНДЕНЦИЯ РАЗВИТИЯ 
СПАСАТЕЛЬНЫХ СРЕДСТВ

Несмотря не несовершенство и отсутствие нормативных 
документов, разработка РСС началась около десяти лет 
назад. Так, например, специалисты спасательной службы 
Якутии инициативно разработали радиоуправляемое спа‑
сательное средство (рис. 1), доставляющее ИСС человеку 
на акватории на расстоянии до 500 м от берега [18], а также 
спасательный снаряд с более мощным двигателем и макси‑
мальной грузоподъемностью около 130 кг, которое может 
транспортировать человека к берегу. Планируется разработ‑
ка РСС, способного в темное время суток самостоятельно 
находить людей в воде и подплывать к ним. Московская 
городская поисково‑спасательная служба использует БЛА 
для доставки ИСС (спасательный круг, спасательный жилет 
и др.) для терпящих бедствие на воде (рис. 2). При ударе 
о воду жилет надувается газом [19].

Предприятием АО «НПП «Радар ММС» разработа‑
но многоразовое роботизированное средство «Кальмар» 
для доставки различной полезной нагрузки: спасательных 
средств; средств поиска и поддержания жизнедеятельнос‑
ти человека и др. (рис. 3) [20]. Данное РСС предназначено 
для оснащения судов и морских сооружений.

АО «НПП «Радар ММС» разработало РСС «Аврора» 
(рис. 4), способное автономно и при дистанционном уп‑
равлении с помощью технического зрения в автоматичес‑
ком режиме вести поиск людей на акватории и достав‑
лять им спасательный плот. Масса РСС составляет около 
30 кг. В район поиска РСС «Аврора» может доставлять 
вертолеты, воздушные суда и БЛА, оснащенные поисковы‑
ми локаторами, а также оптиметрическими и радиоэлект‑
ронными станциями. РСС «Аврора» можно размещать при 
помощи специальных ложементов на судах.

Одним из режимов работы комплекса является отсле‑
живание индивидуальных спасательных маяков. Напри‑
мер, если человек, который имеет при себе такой маяк, 
окажется за бортом, спасательный комплекс отреагирует 
и отправится на помощь. После того как РСС «Аврора» 
нашло человека в море, робот разворачивает спасательный 
плот и включает средства обнаружения. Время автоном‑
ной работы комплекса составляет около часа, дальность 
действия радиосвязи до 1 км, а максимальная скорость – 
20 уз, мореходность – до 6 баллов [21].

ООО «Каяк Моторс» совместно с АО «Концерн «Морин‑
формсистема–Агат» и другими организациями в рамках 
национальной технологической инициативы разработало 
роботизированную поисково‑спасательную систему на ос‑
нове комплекса технического зрения BoatVision и индиви‑
дуального спасательного средства ThermoCap-E [22]. Данная 
система предназначена для самостоятельного реагирования 
на возникновение ситуации «человек за бортом» и решения 
основных проблем человека, терпящего бедствие: поддержа‑
ние на плаву, защита от переохлаждения, обеспечение опера‑
тивной сигнализации о происшествии и определение место‑
нахождения человека до момента прибытия спасателей. Если 
человек с датчиком радиосигнала оказывается за бортом 
судна, то срабатывает система управления, осуществляющая 
сброс РСС, после чего оно самостоятельно идет к спасаемому 
с маршевой скоростью до 25 км/ч. Дальность обнаружения 
человека – до 3 км. После контакта РСС со спасаемым про‑
исходит раскрытие надувного плота. Далее человек может 

Рис.1. Радиоуправляемое спасательное средство

Рис. 2. БЛА со спасательным жилетом

Рис. 3. МРТС «Кальмар» для доставки спасательных 
средств
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активировать систему обогрева, связаться с судном, манев‑
рировать и двигаться к ближайшему берегу и т. д.

АО «Концерн «Моринформсистема–Агат» разработало 
роботизированную спасательную систему «Соломинка-Ро‑
бот» (рис. 5), в которую входят:
–	 автоматизированное рабочее место системы управления 

для судна и берегового центра;
–	 спасательные жилеты с автоматической идентифика‑

ционной системой (АИС);
–	 БЭК для поиска и спасания людей с системой управле‑

ния с судна и берегового центра;
–	 БЛА, оснащенный системой GPS/ГЛОНАСС, инфра‑

красной и видеокамерами для оперативного поиска 
человека за бортом, ретрансляции данных о найденных 
людях [23]. Варианты базирования системы – судно, 
берег, БЭК.
Использование БЛА (БАС) на спасательных судах при 

МСО имеет ряд преимуществ перед пилотируемыми воз‑
душными судами, что обусловливает их применение для по‑
иска людей и объектов, терпящих бедствие на море. В ини‑

циативном плане ФГБУ «Морспасслужба» в 2022 г. прове‑
ла испытания в Карском море БЛА судового базирования 
SeaDrone (рис. 6). В процессе поиска и спасения людей̆ 
БЛА работал в условиях сильного ветра (до 18 м/с) и совер‑
шал посадку и взлет с воды при высоте волны до 1,5 м. Так‑
же данный тип БЛА может быть посажен на воду в качес‑
тве средства, позволяющего человеку держаться на плаву.

ЗАО «Си Проект» на 18‑й Международной выставке 
«Нева–2025» и конференции представляло многофунк‑
циональный МРТК «Бриз» (рис. 7), назначение которого 
не только эвакуация людей при проведении МСО, но и до‑
ставка грузов, проведение гидрографических работ и эко‑
логический мониторинг акватории. Технология эвакуации 
людей с поверхности воды требует уточнения. В состав 
МРТК «Бриз» входят БЭК, система управления и связи, 
ТНПА, БЛА. Максимальная скорость – 20 уз, грузоподъ‑
емность – 50 кг.

Компании «Океанос» и NAECO представили на «Неве–
2025» многофункциональный МРТК «Лоцман-Н» для по‑
исково‑спасательных, гидрографических, геофизических 
и экологических работ.

Общим для рассмотренных выше РСС и систем явля‑
ется наличие у терпящих бедствие людей персональных 
аварийных радиомаяков (АИС), обеспечивающих передачу 
координат их местоположения для своевременного прибы‑
тия спасателей. Такие радиомаяки разработаны 10–15 лет 
назад. Однако их обязательное применение в нормативных 
документах пока не предусмотрено. Нужно заметить, что 
будь названные выше РСС у моряков АПЛ «Комсомолец», 
которым после аварии 7.04.1989 г. были сброшены с Ил‑38 
спасательные плоты и до которых они не смогли доплыть, 
многие из них могли бы быть спасены.

ЦНИИ РТК совместно с  НГТУ им.  Р. Е. Алексеева 
разработали роботизированное амфибийное эвакуацион‑
но-спасательное средство (рис. 8) для доставки до 30 спа‑

Рис. 4. Роботизированный спасательный плот «Аврора»

Рис. 5. Роботизированная спасательная система «Соломинка-Робот»
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сенных на расстояние до 300 км к стационарному пункту 
оказания помощи [24]. Данное средство способно передви‑
гаться по воде, твердому грунту, ледовым и снежным по‑
лям на различных базовых шасси – колесных, гусеничных, 
роторно-шнековых. По оценке разработчиков, эффектив‑
ность предлагаемого РСС в 1,8 раза выше эффективности 
альтернативного вертолетного комплекса при спасении 
одиночных людей, терпящих бедствие в ИСС, и в 1,1 раза 
выше, чем у вертолетного комплекса при спасении 10 че‑
ловек из КСС [24].

Отечественный опыт разработки, создания и примене‑
ния в ходе МСО подводных МРТС и МРТК насчитывает 
более 50 лет. Основным фактором, послужившего толчком 
для развития подводной робототехники, стал ряд аварий 
и катастроф с подводными лодками и самолетами. Подвод‑
ные МРТС и МРТК участвовали во многих МСО и про‑
должают использоваться для решения расширяющегося 
спектра задач, том числе:
–	 для поиска, обследования и подъема подводных объектов;
–	 для выполнения различных подводно-технических работ;
–	 для проведения научных исследований и др.

К сожалению, пока отсутствуют отечественные РСС для 
эвакуации людей из аварийных ПЛ, лежащих на грунте. Эта 
задача сегодня решается только обитаемыми спасательными 
подводными аппаратами. Вместе с тем перспективным яв‑
ляется роботизированное подводное спасательное средство 
Drass SRV (рис. 9). Оно представляет собой ТНПА, жестко 
связанно с барокамерой для ее стыковки с аварийной ПЛ 
и последующей эвакуации подводников [25].

ОСОБЕННОСТИ РАЗРАБОТКИ И ПРИМЕНЕНИЯ 
РОБОТИЗИРОВАННЫХ СПАСАТЕЛЬНЫХ СРЕДСТВ

При разработке РСС необходимо учитывать общие тре‑
бования, предъявляемые к МРТС и МРТК, а именно необ‑
ходимость:
–	 создания РСС большого радиуса действия и длительной 

автономности;
–	 оснащения РСС системами управления с элементами 

интеллекта;
–	 унификации, модульного построения, миниатюризации 

и интеллектуализации;
–	 обеспечения надежности, стойкости к внешним воздейс‑

твующим факторам и живучести;
–	 сочетания непосредственного, супервизорного, автома‑

тического и группового управления;
–	 обеспечения возможности действий в районах, труд‑

нодоступных для традиционных средств – на больших 
и предельно малых глубинах; в условиях радиационно-
химического заражения; в неблагоприятных метеоро‑

логических и гидрологических условиях, в том числе 
подледных и др.
При разработке РСС необходимо учитывать особеннос‑

ти различных водных объектов. По данным Ространснадзо‑
ра [26], в 2024 г. на судах торгового мореплавания погибло 
17 человек, а на судах рыбопромыслового флота – 9 чело‑
век. За тот же год, по данным МЧС России [27], на водных 
объектах (части морей, водоемы, водотоки) погибло более 
3,6 тыс. человек. Основной причиной происшествий здесь 
является купание в необорудованных для этого местах. 
За 2017–2021 гг. на водных объектах (рис. 10) погибло лю‑
дей на два порядка больше, чем на морях [28].

Имеющееся в настоящее время количество спасатель‑
ных станций и спасательных постов на водных объектах 
и их расположение не в полной мере отвечают современ‑

Рис. 7. Многофункциональный морской робототехни-
ческий комплекс «Бриз»

Рис. 8. Роботизированное амфибийное эвакуационно-
спасательное средство

Рис. 9. Подводное спасательное средство Drass SRV

Рис. 6. БЛА спасательного судна ФГБУ «Морсспаслуж-
ба» осуществляет поиск пострадавшего при помощи 
GPS датчика
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ным требованиям, поэтому одним из путей решения требо‑
ваний федерального закона № 4‑ФЗ от 03.02.2025 г. «О бе‑
зопасности людей на водных объектах» может стать более 
широкое использование РСС в аварийно-спасательных 
формированиях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подводя итог, можно сделать следующие выводы:
1. В отсутствии межведомственной программы развитие 

РСС носит, как правило, инициативный характер. Отсутс‑
твует единая система взглядов на РСС. Уровень практичес‑
кого применения этих средств, несмотря на ряд выполнен‑
ных разработок, недостаточен.

2. Требования к РСС в действующих национальных 
стандартах и других нормативных документах по МРТС 
и МРТК не конкретизированы и не затрагивают все аспекты 
их применения. Соответствующие национальные стандарты 
следует гармонизировать и обновить.

3. Целесообразны актуализация Правил РМРС о спаса‑
тельных средствах, в частности ввод обязательности нали‑
чия персональных радиомаяков и АИС на ИСС, и разра‑
ботка методики оценки уровня безопасности спасательных 
средств нового типа.

4. Для существенного снижения гибели людей необхо‑
димо создание РСС (в том числе десантируемых с самоле‑
тов) и систем, предназначенных для их спасания прежде 
всего на водных объектах – озерах, прудах, обводненных 
карьерах, водохранилищах и т. п.; в отдельных частях мо‑
рей – в проливах, заливах, бухтах и др.; в Арктической 
зоне РФ и др.

5. Для создания РСС необходимы системный подход 
и интегратор, способный объединить все заинтересованные 
стороны, а также межведомственная программа развития 
этих средств на базе концепции, обозначенной в федераль‑
ном законе № 4‑ФЗ от 3.02.2025 г. «О безопасности людей 
на водных объектах».
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Рис. 10. Динамика гибели людей на водных объектах 
2017–2021 гг.
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Введение

Проектирование освещения на ко‑
раблях и судах – сложная инженерно-
техническая задача, требующая учета ус‑
ловий эксплуатации, соблюдения стро‑
гих нормативных требований и оценки 
влияния различных факторов на состо‑
яние личного состава.

Корабль представляет собой слож‑
ную техническую систему, управляемую 
человеком, при этом созданные для этого 
командные пункты и боевые посты рас‑
положены внутри, хорошо защищены 
и имеют сложную архитектуру, поэтому 
освещение данных помещений играет 
ключевую роль в создании комфортного 
и безопасного пространства, позволяю‑
щего эффективно и в течение длитель‑
ного времени выполнять боевые задачи.

В процессе проектирования дизайна 
освещения жилых и служебных помеще‑
ний корабля важнейшими факторами яв‑
ляются качество света, его интенсивность, 
спектральный состав и степень распреде‑
ления. При этом главными особенностя‑
ми проектирования освещения являются 
учет специфики эксплуатации кораблей 
в открытом море, длительного отсутствия 
естественного света и высоких требований 
к надежности, живучести и безопасности 
осветительных установок.

Проектирование освещения следует 
осуществлять, исходя из нормативных 
документов, регламентирующих сани‑
тарные нормы освещенности, и  экс‑
плуатационных характеристик кораб‑
ля, поэтому специалисты ООО «МКС» 
уделяют особое внимание созданию оп‑
тимальной системы освещения, удов‑
летворяющей всем гигиеническим, эс‑
тетическим и техническим требованиям.

Основные аспекты влияния 
освещения на физико-
психологическое состояние 
личного состава корабля

Недостаточное или неправильно 
спроектированное освещение оказыва‑
ет негативное влияние на физическое 
и психологическое состояние личного 
состава. Это может приводить к сни‑
жению работоспособности, нарушению 
циркадных ритмов, ухудшению зрения 
и повышению уровня стресса [1, 2]. Рас‑
смотрим основные факторы воздействия 
освещения на организм человека.

Интенсивность освещения непос‑
редственно связана с активностью моз‑
га и нервной системой. Чем ниже осве‑
щенность, тем сильнее снижается кон‑
центрация внимания и увеличивается 
вероятность ошибок в работе.

Спектральные характеристики света 
определяют общее ощущение комфорта. 
Температура света измеряется в градусах 
Кельвина (K). Теплый свет (низкая тем‑
пература) создает желтоватый оттенок, 
тогда как холодный свет (высокая тем‑

пература) выглядит синеватым. Каждый 
тип света меняет наше восприятие цвета:
–	 теплое освещение смягчает яркие 

краски, делая их теплее и приятнее 
для взгляда;

–	 холодное освещение подчеркива‑
ет контрасты и добавляет глубины 
изображениям.
Контрастность. Высокий конт‑

раст облегчает распознавание формы 
и структуры предмета, тогда как низкий 
контраст размывает границы и усложня‑
ет восприятие.

Психологический фактор. Цвета вы‑
зывают определенные эмоции и ассоци‑
ации. Красный ассоциируется с энерги‑
ей и опасностью, зеленый – с природой 
и покоем, синий – с прохладой и довери‑
ем. Следовательно, правильный выбор 
освещения позволяет подчеркнуть нуж‑
ные эмоциональные акценты в интерьере.

Качество освещения сильно влияет 
на циркадные ритмы. Ночью недоста‑
точная освещенность затрудняет засы‑
пание, днем чрезмерная нагрузка ведет 
к быстрому утомлению. Исходя из ука‑
занных эффектов, эргономика освеще‑
ния играет ключевую роль в поддержа‑
нии здоровья и боеспособности экипажа, 
что особенно важно в условиях длитель‑
ных морских походов и ограниченного 
доступа к естественному свету [3].

Особенности влияния 
освещения 
на цветовосприятие человека

Световые волны различной длины 
воспринимаются человеком по-разному. 

Наиболее благоприятны для восприятия 
белый и желтый цвета спектра, создаю‑
щие ощущения тепла и комфорта. Конт‑
расты оттенков усиливают детализацию 
объектов, облегчая выполнение задач. 
В жилых помещениях используются ос‑
ветительные приборы с разной цветовой 
температурой света, которые измеряют‑
ся в Кельвинах:
–	 2700 К, или температура «лампочки 

Ильича», – это теплый свет, расслаб‑
ляющий и уютный.

–	 3000 К – наиболее оптимальная тем‑
пература для жилых помещений, ком‑
фортный нейтральный теплый свет.

–	 4000 К – свет уже холоднее, обычно 
он используется в зонах, где необхо‑
димы сосредоточение и зрительная 
работа, например, на рабочих местах. 
Холодный свет психологически со‑
бирает.
Важной особенностью является вли‑

яние температуры света на цвет отделки 
и предметов в помещении, поэтому сме‑
шивание цветовых температур от при‑
боров разных типов может вызвать впе‑
чатление хаоса. Это может быть уместно 
только в тех случаях, когда есть веская 
причина для использования разных тем‑
ператур: например, в каюте основное ос‑
вещение может быть теплым, а рабочее 
освещение, над столом, которое включа‑
ется для комфортной работы, – с более 
холодным светом (рис. 1).

Указанное выше спектральное рас‑
пределение излучения влияет на чет‑
кость восприятия форм и цветов предме‑
тов. Например, белые и голубые оттен‑

Особенности проектирования 
дизайна освещения 
интерьеров жилых 
и служебных помещений 
перспективных кораблей ВМФ 
П. А. Зубков, канд. техн. наук, ген. директор
ООО «Морские комплексные системы»,
О. В. Захарова, ген. директор
ООО «Лучшие Русские Проекты»,
контакт. тел. (812) 368 3951, +7 (964) 330 3805

Рис. 1 Цветовая температура света. Чем выше значение цветовой темпе-
ратуры, тем цвет ближе к синему
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ки усиливают концентрацию внимания, 
стимулируют активность и бодрость, 
в то время как оранжевые и красные 
улучшают эмоциональное состояние 
и снижают стресс (рис. 2).

Следующей особенностью является 
создание сценариев освещения, в кото‑
рых большое значение имеет применение 
различных значений цветовых темпера‑
тур в одном помещении, особенно в каю‑
тах без естественного освещения, а так‑
же использование специализированного 
освещения в ночное время суток («крас‑
ный режим», «ночной режим»), снижа‑
ющего воздействие на сетчатку глаза 
и сохраняющего ночное зрение (рис. 3).

Другой важной особенностью, по‑
мимо цветовой температуры, на воспри‑
ятие цвета предмета влияет индекс цве‑
топередачи [4].

Индекс цветопередачи показывает, 
насколько хорошо источник освещения 
передает естественные цвета предметов, 
которые он освещает. Он обозначается 
как CRI – Color Rendering Index. Ra – 
общий индекс передачи цвета согласно 
стандарту CIE. Это среднее значение 
для восьми стандартных тестовых цве‑
тов (TCS01 – TCS08), результат расчета 
стандарта CRI, разработанного Междуна‑
родной комиссией по освещению (CIE) 

[5]. Дополнительно существуют индексы 
Ri (R1 – R14), которые оценивают цвето‑
передачу цветов, не вошедших в основ‑
ную тестовую палитру. Их используют 
реже, но они полезны для специфических 
применений, где важна точность воспри‑
ятия оттенков. Так, R9 важен для пере‑
дачи красного цвета. Его значения выше 
50 считается хорошим.

Именно из-за неверного подбора или 
просто невнимания к индексам цвето‑
передачи часто обнуляются результаты 
отделки помещений. Освещение просто 
нивелирует естественный цвет матери‑
алов: дорогие отделочные материалы 
смотрятся посредственно, фигурные 
элементы на мебели выглядят плоски‑
ми, текстуры теряются (рис. 3).

Источники света с низким уровнем 
цветопередачи заметно искажают ре‑
альный цветовой спектр. Поэтому, на‑
пример, внешнее освещение с оранже‑
вым свечением и очень низким индексом 
цветопередачи как бы ярко не светило, 
людей видно плохо, любая одежда, даже 
контрастная, выглядит желтовато-серой.

Один из методов измерения цвето‑
передачи представлен ниже. Он основан 
на измерении того, насколько смещают‑
ся (изменяются) восемь стандартных 
тестовых цветов (R1–R8) при освеще‑

нии тестируемым источником по срав‑
нению с эталонным. Ra – среднее ариф‑
метическое значений цветопередачи для 
этих восьми цветов:

Ra = (R1 + R2 + … + R8)/8.
Ra принимает значения от 0 до 100. 

Чем ближе Ra к  100, тем точнее ис‑
точник света передает цвета объектов 
по сравнению с эталоном:

Ra = 100 – идеальная цветопередача 
(эталон);

Ra > 90 – отличная цветопередача 
(применяется там, где важна точность 
цветов: машинные отделения, служеб‑
ные помещения (боевые посты), госпи‑
таль, музеи, полиграфия, магазины);

Ra = 80–90 – очень хорошая цвето‑
передача (подходит для большинства 
жилых и рабочих помещений);

Ra = 70–80 – хорошая цветопереда‑
ча (приемлема для подсобных помеще‑
ний, уличного освещения, где точность 
не критична);

Ra < 70  – плохая цветопередача 
(цвета будут выглядеть неестественно 
и тускло).

Основные характеристики цветопе‑
редачи наиболее распространенных ис‑
точников света представлены в табл. 1, 
влияние индекса цветопередачи при 
одной и той же цветовой температуре 
на восприятие показано на рис. 4.

CRI и Ra – важные инструменты для 
оценки цветопередачи источников света. 
Понимание их значений и ограничений 
позволяет сделать осознанный выбор 
осветительного оборудования, обеспе‑
чивающего реалистичное восприятие 
цветовых оттенков. При выборе реко‑
мендуется не ограничиваться только 
значением Ra, а также обращать вни‑
мание на менее распространенные ин‑
дексы R9 и другие значения Ri.

Специалисты ООО «МКС» исполь‑
зуют различные типы источников света 
в своих проектах при выборе освещения 
для конкретных целей с учетом показа‑
телей индекса цветопередачи.

Оценка освещенности

Эффективная оценка освещеннос‑
ти – решающий этап проектирования 
освещения. Она включает в себя не толь‑
ко предварительный расчет, но и изме‑
рение уровней освещенности в разных 
точках помещения. Используются люкс‑
метры и специальные программы расче‑
та. Измерение проводят на уровне пола, 
рабочего стола и вертикальных поверх‑
ностей стен. Полученные значения срав‑
ниваются с установленными нормами 
и рекомендациями.

Оценка освещенности должна про‑
водиться в разных условиях, в том чис‑
ле при изменени уровня естественного 
света, так как корабли могут находить‑
ся в различных климатических зонах 
и под разными углами воздействия сол‑

Рис 2. Пример спектрального распределения излучения

Рис 3. Пример восприятия одного и того же предмета при разных значениях 
цветовых температур
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нечных лучей. Дополнительно оценива‑
ют однородность освещения, определя‑
ющую равномерность распространения 
света по всей зоне. Критерии оценки 
зависят от назначения помещения и ха‑
рактера выполняемой деятельности. 
Регулярная оценка освещенности по‑
могает выявить недостатки системы 
освещения и своевременно устранить 
проблемы, возникающие в процессе 
эксплуатации корабля.

Стандарты освещенности

Наиболее распространенные стан‑
дарты освещенности для ключевых по‑
мещений на кораблях приведены ниже:

Российские нормативы:
–	 ГОСТ Р 54984–2012 «Воздушно-

космическая техника. Требования 
к освещению внутренних помеще‑
ний пилотируемых космических ап‑
паратов». Хотя этот документ ориен‑
тирован на авиационно-космические 
объекты, некоторые положения при‑
меняются и к кораблям ВМФ.

–	 Санитарные нормы и правила (Сан‑
ПиН) регулируют общие принципы 
гигиены и освещенности в закрытых 
помещениях, используемых людьми 
длительно или кратковременно.
Международные нормативы:

–	 Международная морская органи‑
зация (IMO)установила ряд обя‑

зательных стандартов для осве‑
щенности на палубах и внутренних 
помещениях кораблей, поскольку 
военно-морские суда нередко выпол‑
няют совместные операции между‑
народного флота.

Стандартные значения 
освещенности для некоторых 
помещений на кораблях

Комбинированные, пост наблюдения 
(ходовая рубка): минимальная освещен‑
ность должна составлять 300 лк* – это 
уровень освещенности поверхности, 
при котором световой поток, падающий 
на 1 м2 площади, равен 300 люменам.

Помещения отдыха экипажа (жилые 
каюты, столовые команды): рекоменду‑
ется поддерживать уровень освещеннос‑
ти порядка 150–200 лк.

Машинные отделения: рекомендова‑
но держать минимальный уровень осве‑
щенности 200 лк.

Коридоры и проходы: рекомендуется 
обеспечивать минимум 100 лк.

Медицинские кабинеты и операцион-
ные: требуются повышенные показатели 
освещенности, начиная от 500 лк.

Эти нормы освещенности разра‑
ботаны с учетом специфики морского 
дела и длительности нахождения экипа‑
жа на борту, где недостаток освещения 
или избыток ярких лучей могут вызвать 
ухудшение зрения, усталость и потерю 
концентрации. Однако каждый корабль 
может иметь особые помещения и уст‑
ройства, нуждающиеся в индивидуаль‑
ном подходе к освещению. Именно по‑
этому разработка проектов освещения 
ведется отдельно для каждого класса 
и типа кораблей, учитывая профиль их 
эксплуатации и действующие норматив‑
ные документы.

Стандарт освещенности для жилых 
и служебных помещений на кораблях 
действительно варьируется в зависи‑
мости от продолжительности нахожде‑
ния экипажа на борту, которая влияет 
на характер нагрузок, испытываемых 
организмом моряков, и  определя‑
ет подходы к организации освещения. 
Рассмотрим основные категории про‑
должительного присутствия экипажа 
и соответствующие им стандарты ос‑
вещенности.

Краткосрочные выходы в море (до од-
ной-двух недель). Для коротких выходов 
в море характерно наличие постоянных 
смен работы, поддержание нормального 
режима отдыха и минимальное воздейс‑
твие монотонной обстановки. Стандарт 
освещенности здесь ориентируется пре‑
имущественно на общепринятые нормы 
жилого фонда:
–	 жилые помещения – 150–200 лк;
–	 рабочие помещения – 300–500 лк;
–	 проходы и лестницы – 100–150 лк.

Среднесрочные выходы в море (от 
двух недель до месяца). Средняя про‑
должительность плавания увеличивает 
длительность нахождения экипажа в за‑
мкнутых пространствах, что накладыва‑
ет дополнительную нагрузку на психику 
и здоровье. При проектировании осве‑
щения рекомендуется усилить близкое 
к природному освещение, приближен‑
ное к солнечному спектру, чтобы мини‑
мизировать негативные эффекты изо‑
ляции:
–	 повышение средней освещенности 

до уровня 200–300 лк в жилых по‑
мещениях;

–	 увеличение доли рассеянного мяг‑
кого света в рабочем освещении;

–	 периодическое включение импуль‑
сного динамического освещения для 
повышения внимательности.
Длительные походы, боевая служба 

(более месяца). Продолжительное пре‑
бывание на борту подразумевает значи‑
тельные изменения в восприятии реаль‑
ности, развитие симптомов хроничес‑
кой усталости и нарушения биоритмов. 
Предлагается ввести специализирован‑
ные режимы освещения, имитирующие 
суточные циклы:

Таблица 1
CRI различных источников света

Лампы CRI различных источников света

Накаливания Подходят для передачи цветов с высокой точностью, близкой к пока-
зателям солнечного света. CRI = 90–100 приближается к максималь-
ному значению на шкале, что делает лампы хорошими для передачи 
истинных оттенков

Галогенные В большинстве случаев CRI =90 и выше. Эти лампы обеспечивают вы-
сокую цветопередачу при большем световом потоке по сравнению 
с лампами накаливания

Люминесцентные Имеют разные значения CRI в зависимости от типа люминофора. На-
пример, трехкомпонентный люминофор обеспечивает 80Ra и выше, 
пятикомпонентный – 90Ra. Бюджетные варианты могут иметь индекс 
ниже 80Ra

Светодиодные CRI = 70–90 и выше у лучших моделях. Светодиоды, смешивающие 
красные, зеленые и синие спектры света, обеспечивают лучшее качест-
во света по сравнению с галогенными лампами и лампами накаливания 
с высоким CRI

Натриевые CRI = 25Ra, что ограничивает передачу цвета и искажает оттенки пред-
метов. Они редко используются в помещениях из-за низкой цветопе-
редачи

Дуговые 
ртутные

 CRI = 45–60, это низкий показатель, схожий с показателем натриевых 
ламп, они часто используются в теплицах

-------------------------------------------------------------------------
*Люкс (лк) – единица измерения осве‑

щенности, 1 люкс равен освещенности по‑
верхности площадью 1 м2 при световом по‑
токе, равном 1 люмену.

Рис 4. Пример разных значений индекса цветопередачи при одинаковой цве-
товой температуре
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–	 поддержание пониженной освещен‑
ности (около 100–150 лк) в ночное 
время для полноценного восстанов‑
ления сил;

–	 утро – увеличение интенсивности 
освещения до 300–400 лк для сти‑
муляции выработки кортизола;

–	 день – повышение до 500–700 лк для 
поддержки физической активности;

–	 вечер – постепенное уменьшение ин‑
тенсивности до комфортной вечер‑
ней освещенности (~200 лк)
Таким образом, изменение стандар‑

тов освещенности обусловлено необхо‑
димостью компенсировать негативное 
воздействие длительной изоляции и со‑
хранять высокий уровень готовности 
экипажа к выполнению боевых задач. 
Для этого используют различные сме‑
ны режимов освещенности (сценарии 
освещения).

Основные сценарии 
освещения, характерные для 
современных надводных 
кораблей

Режим дневного света: данный сце‑
нарий предназначен для создания мак‑
симальной видимости и удобства пе‑
редвижения по каюте в течение дня. 
Включены все источники света, направ‑
ленные на достижение достаточной ос‑
вещенности и минимальной тени. Уро‑
вень освещенности составляет примерно 
150–200 лк.

Рабочий режим обеспечивает локаль‑
ное освещение рабочих зон, таких как 
письменный стол или полка для книг. 
Обычно реализуется посредством встро‑
енных светильников или настольных 
ламп. Основной фоновый свет приглу‑
шается, сохраняя общий уровень осве‑
щенности порядка 100–150 лк.

Вечерний релаксирующий режим 
применяется в конце дня для подготов‑
ки ко сну. Свет мягкий, теплый и уме‑
ренный, предназначенный для снятия 
стресса и расслабления. Общая осве‑
щенность уменьшается до 50–100 лк, 
создаются приятные полутени.

Ночной дежурный режим или режим 
тихого часа означают минимальное ос‑
вещение, необходимое для ориентации 
в темноте. Работают исключительно сла‑
бые индикаторы или небольшие свето‑
диоды, создающие едва заметный све‑
товой поток. Освещенность снижается 
до 10–30 лк.

Красный режим используется в осо‑
бых ситуациях, когда экипаж находит‑
ся в состоянии боевой готовности. Все 
обычные светильники выключаются, за‑
меняются красным мягким свечением, 
которое не ослепляет глаза и сохраняет 
ночное зрение.

Автоматический сценарий предус‑
матривает смену сценариев в зависи‑
мости от времени суток или расписания. 

Например, утреннее пробуждение со‑
провождается плавным увеличением яр‑
кости, имитируя естественный рассвет.

Преимущества реализации сценари‑
ев освещения:
–	 возможность индивидуального уп‑

равления освещением каждой отде‑
льной койки или зоны, что позволяет 
каждому члену экипажа настроить 
удобное освещение лично для себя;

–	 наличие датчиков движения и чело‑
века в помещении позволяет эконо‑
мить электроэнергию и повышать 
удобство пользования;

–	 резервные автономные источники 
питания гарантируют бесперебой‑
ную работу освещения даже при ава‑
рии на корабле;
Реализация этих сценариев освеще‑

ния в каютах личного состава способс‑
твует созданию комфортных условий 
проживания, укреплению дисциплины 
и сохранению работоспособности в лю‑
бых обстоятельствах. На основе деталь‑
но проработанных сценариев освеще‑
ния проводятся расчеты освещенности 
в соответствии с нормативными доку‑
ментами (например, РД 31.08.30–87) 
и с учетом отражающих свойств по‑
верхностей. Используются методы 
точечного расчета и  методы расчета 
среднего коэффициента использова‑
ния светового потока (CIE, 2018). Ис‑
ходят из норм освещенности, установ‑
ленных ГОСТ Р 54984–2012, СанПиН 
2.2.1/2.1.1.1278–03) [6, 7].

Расчет освещенности в помещениях 
можно выполнить с помощью следую‑
щих методов:
–	 упрощенный метод (по  удельной 

мощности) подходит для быстрой 
оценки необходимой мощности, 
но не дает точных значений осве‑
щенности в люксах:

P = ρ*S,
где P – суммарная мощность ламп, Вт; 
ρ – удельная мощность, Вт/м2, для опре‑
деленного помещения и типа ламп (эта 
величина варьируется, например, для 
жилых помещений с ярким светом это 
может быть 20 Вт/м2); S – площадь по‑
мещения, м2.
–	 точный метод (по световому потоку) 

дает более точный результат, осно‑
ванный на нормах освещенности:

Ф = Е⋅S⋅Kз,

где Ф – требуемый общий световой по‑
ток в люменах, лм; Е – нормативная ос‑
вещенность в люксах для данного типа 
помещения, лк; Кз – коэффициент запаса 
(табл. 2).
Пример расчета светового потока 
для жилых и служебных помещений. 

Исходные данные: каюта площа‑
дью 6 м2, нормативная освещенность – 
200 лк, коэффициент запаса – 1,5:

Ф = 200 лк × 6 м2 × 1,5 = 1800 лм.
Следовательно, все светильники 

в каюте должны в сумме давать не ме‑
нее 1800 лм.
П р и м е р  р а с ч е т а  с в е т и л ь н и к о в , 
нужно яркое освещение (20 Вт/м2):

Р = 20 Вт/м2 х 23 м2 = 460 Вт.
Общая мощность светильников должна 
составлять около 460 Вт.

Выводы

Проектирование освещения на ко‑
раблях представляет собой сложную за‑
дачу, требующую глубоких знаний в об‑
ласти инженерии, психологии и архи‑
тектуры. Освещение должно учитывать 
физические и психические потребности 
личного состава, а также уникальные 
условия эксплуатации на море.

Правильный выбор типов освеще‑
ния, своевременные расчеты, внимание 
к цветовому восприятию и системати‑
ческая оценка освещенности помогут 
создать оптимально обстановку, спо‑
собствующую созданию наиболее бла‑
гоприятных условий для эффективного 
решения боевых задач экипажами ко‑
раблей ВМФ.
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Таблица 2
Коэффициенты запаса и сроки чистки светильников

Помещения
Коэффициент запаса

Сроки чистки 
светильников, не режеЛюминесцентные 

лампы/LED
Лампы

накаливания
Грузовые 2,0 1,7 1 раз в месяц
Котельные, камбузные, санитарно-
бытовые и т. п. 

1,8 1,5 6 раз в год

Энергетические отделения, мас-
терские, агрегатные, рубки, жилые 
и служебные помещения и т. п.

1,5 1,3 4 раза в год

Палубы 1,3 1,15 4 раа в год
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ВВЕДЕНИЕ

Теоретическое обоснование геомет‑
рических моделей поверхности объ‑

ектов судостроения и судового маши‑
ностроения и построение этих моделей 
– существенная по сложности задача. 
Научным и практическим разработкам 
в этой области продолжает уделять‑
ся значительное внимание. Известны 
работы, посвященные исследованиям 
аналитического аппарата описания су‑
довых корпусов [1, 2]. Значимое место 
занимают работы в области автомати‑
зации геометрического моделирования: 
корпусов судов [3–5], элементов конс‑
трукции турбинных двигателей [6, 7], 
элементов судовых механизмов [8–12]. 
Проводятся исследования в области ав‑
томатизированной оптимизации геомет‑
рических моделей [13–15], в том числе 
с применением средств искусственного 
интеллекта [16].

Неослабевающая актуальность задач 
геометрического моделирования объек‑
тов судостроения и судового машино‑
строения, рост степени их автономности, 
значимость проблемы создания их циф‑
ровых двойников, потребность исполь‑
зования адекватных методов и средств 
искусственного интеллекта приводят к 
очевидному выводу о необходимости 
дальнейшего развития соответствую‑
щих подходов, инженерных решений и 
технологий.

Аппарат сетей элементарных 
нечетких вычислителей

Учитывая значительный потенциал 
методов теории нечетких (fuzzy) мно‑
жеств в области аппроксимации, в том 

числе аппроксимации вычислительно-
сложных функций [17–21], предлага‑
ется использовать в задачах геометри‑
ческого моделирования поверхностей 
объектов судостроения и судового ма‑
шиностроения аппарат нечетких вычис‑
лений, который описывает функцию, 
задающую положение точки на трехмер‑
ной поверхности объекта, совокупнос‑
тью логико-лингвистических правил.

В работах одного из соавторов данной 
статьи показано [22], что в значительном 
количестве практических случаев эффек‑

тивно по совокупности достигаемых точ‑
ностных характеристик аппроксимации, 
вычислительной ресурсоемкости нечет‑
кого аппроксиматора и трудоемкости его 
разработки применять графовые компо‑
зиции нечетких вычислителей – так на‑
зываемые сети нечетких вычислителей, 
агрегирующие узлы нечеткой обработки 
информации («элементарные нечеткие 
вычислители», ЭНВ). При этом в элемен‑
тарных нечетких вычислителях исполь‑
зуются в общем случае функции прина‑
длежности произвольного нелинейного 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕОМЕТРИИ 
ПОВЕРХНОСТИ ОБЪЕКТОВ 
СУДОСТРОЕНИЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
АППАРАТА СЕТЕЙ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ 
НЕЧЕТКИХ ВЫЧИСЛИТЕЛЕЙ
А.Е. Васильев, д-р техн. наук, зав. кафедрой ТСМ,
Йе Мин Хтет, аспирант,
Д.Е. Кунгурцев, ассистент,
С.А. Токаренко, ассистент,
Хтут Шайн, аспирант,
СПбГМТУ,
контакт. тел. (812) 713 8405

Рис. 1. Обобщенная структура нечеткой сети для задач аппроксимации 
3D-поверхностей
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Рис. 2. Проектирование и применение аппроксиматора на основе сети ЭНВ
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вида, задаваемые разработчиком. Таким 
образом разработчик может создавать 
аппроксимирующие системы, обладаю‑
щие необходимыми свойствами, а база 
нечетких знаний элементарного вычис‑
лителя может быть создана оптимальной 
для решения конкретной задачи аппрок‑
симации (рис. 1).

Последовательность действий при 
разработке таких аппроксиматоров и 
структурная организация целевой сис‑
темы, использующей аппроксиматор на 
основе сети элементарных нечетких вы‑
числителей, показаны на рис. 2. Отме‑
тим, что технически процесс функцио‑
нирования сети нечетких вычислителей 
может быть реализован как програм‑
мными, так и аппаратными средства‑
ми, в том числе на основе встраиваемых 
микроконтроллеров и программируе‑
мых логических интегральных схем.

Вариант реализации 
технических средств 
моделирования 
поверхностей с применением 
сетей элементарных нечетких 
вычислителей

Предлагаемый авторами способ ор‑
ганизации системы моделирования гео‑
метрии поверхностей посредством не‑
четких аппроксиматоров с описанной 
выше структурой показан на рис. 3. В 

среде MathCad подготовлены прототи‑
пы скриптовых решений для поддержки 
анализа аппроксимируемой функции, 
генерации данных для формирования 
базы нечетких знаний ЭНВ, генерации 
тестовых векторов координат X и Y, ре‑
гистрации, визуализации и анализа ре‑
зультатов геометрического моделиро‑
вания. Модуль обхода задаваемого раз‑
работчиком графа сети реализован на 
основе системы MathConnex, входящей 
в состав MathCad. 

С помощью системы MathConnex 
в среду Fuzzy51 передаются значения 
входов очередного моделируемого ЭНВ, 
а получаемые в результате нечетких вы‑
числений значения выходов ЭНВ воз‑
вращаются обратно в среду MathConnex 
и поступают на входы следующих ЭНВ 
согласно графовой модели сети. 

Подобная организация взаимо‑
действия двух вычислительных сред 
(MathCad и Fuzzy51) обеспечивает про‑
ектирование сети нечетких аппрокси‑
маторов, ее моделирование и последу‑
ющую оценку ее характеристик.

Пример применения нечеткого 
аппроксиматора в задаче 
геометрического 
моделирования

Проиллюстрируем применимость 
предлагаемого подхода к геометричес‑

кому моделированию поверхностей на 
заведомо упрощенном в иллюстратив‑
ных целях примере моделирования гео‑
метрии корпуса абстрактного судна. 
Исходными данными для построения 
сети нечетких вычислителей служат 
аналитические описания геометрии 
корпуса; в рассматриваемом примере 
для определенности будем основывать‑
ся на данных из [23–24]. Для эффек‑
тивного (с точки зрения сложности) 
построения сети нечетких аппроксима‑
торов представим корпус состоящим из 
трех частей (носовой, средней и кормо‑
вой), для каждой из которых зададим 
ее аналитическое описание (рис. 4).

Анализ исходных зависимостей по‑
казывает, что наиболее сложной струк‑
турой будет обладать сеть нечетких 
вычислителей, моделирующая носо‑
вую часть в связи с наибольшей слож‑
ностью используемого аналитического 
описания. Его декомпозиция требу‑
ет четырех ЭНВ: генератора формы 
сечения на изменяемых интервалах 
значений, генератора этих интервалов, 
генератора вертикального смещения 
сечений и генератора изменяемого ко‑
эффициента масштабирования сече‑
ний. Сети, моделирующие среднюю и 
кормовую части корпуса, представля‑
ют собой композицию двух ЭНВ: ге‑
нератора формы сечения и генератора 

Рис. 3. Техническая реализация системы моделирования геометрии объекта
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изменяемого коэффициента масшта‑
бирования сечения. Генераторы форм 
сечений у них идентичны, а генераторы 
масштабных коэффициентов индиви‑
дуальны.

Результаты функционирования ком‑
позиции всех трех сетей нечетких вы‑
числителей показаны на рис. 5.

Заключение

Очевидными областями примене‑
ния предлагаемого подхода представля‑

ются задачи, требующие геометричес‑
кого моделирования непосредственно 
на объекте (своего рода «in vivo»), т.е. 
моделирования, выполняемого в связи 
с обслуживанием физически существу‑
ющего оборудования. Такое моделиро‑
вание отличается от геометрического 
моделирования проектируемого объ‑
екта («in vitro»), которое выполняется 
в соответствующих системах автомати‑
зации проектирования, в том числе и 
тем, что оно осуществляется в реальном 

времени на аппаратуре встраиваемых 
(бортовых) вычислительных систем, 
имеющих принципиальные сущест‑
венные системные ограничения по вы‑
числительной производительности в 
сравнении с вычислительными систе‑
мами общего назначения. Из этих осо‑
бенностей проистекают требования к 
ресурсоэффективности такого моде‑
лирования. При этом принципиальной 
остается необходимость использования 
онтологического описания поверхнос‑
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Рис. 4. Пример исходного описания геометрии корпуса абстрактного судна: аналитические выражения для носовой 
(а), средней (б) и кормовой (в) частей; графическое представление сечений носовой (г), средней (д) и кормовой (е) 
частей; 3D-интерпретация поверхности носовой (ж), средней (з) и кормовой (и) частей
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				    а)	

	        б)							       в)

	 г)					             д)					     е)

	 ж)					            з)					     и)

Рис. 5. Нечеткая аппроксимация геометрии корпуса судна: сетевые структуры для моделирования поверхности но-
совой (а), средней (б) и кормовой (в) частей; сгенерированные сетями нечетких вычислителей поверхности носовой 
(г), средней (д) и кормовой (е) частей; отклонение модельных поверхностей от аналитически заданных в носовой 
(ж), средней (з) и кормовой (и) частях
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ти, геометрические свойства которой 
как единого целого подчиняются оп‑
ределенной закономерности (в отличие 
от фактологического описания повер‑
хности набором не связанных между 
собою точек).

В подобных предметных областях 
лежат, в частности, задачи подводно‑
го инспектирования корпусов судов 
[25–26], при выполнении которых под‑
водный аппарат должен находиться на 
определенном расстоянии от инспек‑
тируемой поверхности (исходная гео‑
метрия которой может быть неочевид‑
на вследствие обрастаний биомассой, 
предшествующих деформаций и пр.), 
а также осуществлять позиционирова‑
ние относительно определенных точек 
этой поверхности.
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Одним из важнейших факторов, влия‑
ющим на характеристики самоходно‑

го малогабаритного подводного аппарата 
(СМПА), является кавитация окружаю‑
щей водной среды. Она влияет на качес‑
тво работы гидроакустической системы 
(ГАС). Понимание природы и механизма 
кавитации важно при проектировании и 
эксплуатации всех современных СМПА.

Кавитация – это нарушение сплош‑
ности жидкости при механическом воз‑
действии на нее или изменении условий 
устойчивого равновесия и преодолении 
при этом сил межмолекулярного сцепле‑
ния, которые приводят к ее разрыву [1]. 
Условия возникновения кавитации могут 
быть разными, но физическая природа ее 
возникновения одна и та же.

Кавитация в жидкости как физическое 
явление может происходить в следующих 
случаях [1]:

–– увеличение температуры воды и до‑
ведение до состояния испарения при 
изобарическом процессе;

–– падение давления до значения давле‑
ния насыщенных паров воды и доведе‑
ние до состояния испарения при изо‑
термическом процессе;

–– нарушение сплошности воды при ме‑
ханическом воздействии, приводящим 
к ее разрыву.
Применительно к подводным аппара‑

там кавитация как физическое явление, 
связанное с процессом функционирова‑
ния при движении (работе) его в воде, 
может наблюдаться [2]: 

–– на корпусе, когда давление в носовой и 
кормовой частях аппарата за счет уве‑
личения скорости приближается к ве‑
личине давления насыщенных паров 
воды Pd при данной температуре;

–– на лопастях движителя пропульсив‑
ной системы при достижении числа 
оборотов рабочего колеса критичес‑
кого значения;

–– как сопутствующий фактор при излу‑
чении акустической энергии антенной 
(гидроакустическим преобразовате‑
лем) ГАС в определенных условиях. 
Это акустическая кавитация, которая 
оказывает существенное влияние на 
работу ГАС, снижая радиус ее реаги‑
рования в активном режиме и ускоряя 
износ элементов системы.
 Для достижения максимальной даль‑

ности действия активных гидролокаторов 
конструкторы стремятся закладывать в 
расчеты возможно большую акустичес‑
кую мощность, по крайней мере такую, 
чтобы минимальный различаемый эхо-
сигнал наблюдался на фоне ревербера‑
ции и собственных шумов СМПА. Однако 
попытка добиться этого наталкивается на 
возможность возникновения акустичес‑
кой кавитации.

Акустическая кавитация – это наруше‑
ние сплошности воды при механическом 
воздействии на нее в процессе излучения 

акустической энергии антенной ГАС СМПА 
и превышении при этом допустимой вели‑
чины удельной акустической мощности. 

Явление кавитации в данном случае 
заключается в том, что в воде при больших 
растягивающих усилиях, создаваемых ГАС 
и превышающих силы сцепления между ее 
частицами, происходят местные разрывы с 
образованием пустот (каверн), наполнен‑
ных растворенным в воде воздухом и па‑
рами воды. Иными словами, превышение 
порога кавитации над внешним гидроста‑
тическим давлением можно рассматривать 
как предел прочности морской воды [3].

Следовательно, при работе мощных 
антенн ГАС на излучающей поверхности 
(обтекателе) могут возникать разрежения 
(в отрицательные полупериоды) такого 
размера, что вызовут разрывы в воде, т. е. 
образование кавитационных пузырьков. 
Смесь воды с этими пузырьками, обладая 
значительно меньшим волновым сопро‑
тивлением, чем сопротивление воды, при‑
ведет к резкому увеличению амплитуды 
колебаний преобразователя и нарушению 
режима его работы. Насыщенный кави‑
тационными полостями слой воды, при‑
легающий к поверхности излучателя (об‑
текателя), препятствует излучению акус‑
тической энергии в среду, и акустическое 
давление в поле резко уменьшается (при 
этом акустическая энергия рассеивается 
в широком объеме). 

В отсутствии кавитации с увеличением 
электрического напряжения на входе излу‑
чателя акустическое давление возрастает 
пропорционально величине напряжения, 
а с появлением кавитации рост акусти‑
ческого давления замедляется. Дальней‑
шее увеличение подводимой к излучате‑
лю электрической мощности не вызывает 
увеличения акустической мощности. При 
развитой (значительной) кавитации из‑
лучаемая мощность резко уменьшается 
за счет потерь на поглощение и рассеяние 
кавитационными пузырьками, а возраста‑
ние механических напряжений в активных 
элементах преобразователя может привес‑
ти к его разрушению [3].

При сильной кавитации возникает эро‑
зия (механическое разрушение) излуча‑
ющей поверхности антенны ГАС, особен‑
но при длительной эксплуатации, а также 
искажение диаграммы направленности. 

По указанным причинам при работе ГАС 
следует предотвращать возможность появ‑
ления кавитации, ограничивая мощность 
излучения значением, соответствующим 
порогу возникновения кавитации.

Порог кавитации характеризуется ве‑
личиной удельной акустической мощнос‑
ти – интенсивности звуковой волны, при 
которой кавитация еще не наступает.

Таким образом, акустическая кавита‑
ция – это следствие прохождения звуко‑
вой волны большой интенсивности, когда 
излучается такая мощность, при которой 
амплитуда полуволны разрежения равна 
или превышает силы сцепления молекул 
воды. В этом случае происходит разрыв 
жидкости и образующиеся при этом вблизи 
излучателя кавитационные пузырьки (ка‑
верны) поглощают мощность излучаемого 
импульса. Во время полупериода сжатия 
полости резко захлопываются, порождая 
сильные гидродинамические возмущения 
и интенсивное акустическое излучение (ка‑
витационный шум), вызывающие разруше‑
ние поверхности твердых тел, граничащих 
с кавитирующей жидкостью [4].

Предельным значением удельной мощ‑
ности Wуд называется мощность Wа, сни‑
маемая с единицы площади излучающей 
поверхности S антенны ГАС, при превы‑
шении которой наступает сильно развитая 
кавитация:

	 2а
уд Вт/см, .

W
S

W = 	  (1)

Допустимый порог кавитации зависит 
от гидростатического давления (глубины 
погружения) и длительности зондирую‑
щего импульса. Для практических целей 
порог определяется выражением [1, 2]
	 Wуд = k(1+0,1H)2, Вт/см2,	 (2)
где k – коэффициент пропорциональнос‑
ти, определяющий функциональную зави‑
симость допустимой излучающей мощ‑
ности от длительности импульса; H – глу‑
бина хода (поиска) в режиме излучения 
акустической энергии, м.

Величины коэффициента k в зависи‑
мости от длительности импульса τи пред‑
ставлены в таблице [1, 2].

Возникновение акустической кавита‑
ции морской воды на антенне (обтекателе) 
ГАС в активном режиме работы обуслов‑
лено превышением удельной мощности 
излучения Wуд некоего допустимого зна‑

ПРИЧИНЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ 
КАВИТАЦИИ МОРСКОЙ ВОДЫ, 
ОБУСЛОВЛЕННЫЕ РАБОТОЙ 
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чения, зависящего от величины акустичес‑
кой мощности Wа, площади излучающей 
поверхности антенны S, длительности τи и 
частотной полосы зондирующего сигнала, 
а также глубины хода СМПА.

Следствием превышения допустимого 
порога кавитации морской воды при ак‑
тивной работе ГАС СМПА является рез‑
кое и значительное сокращение величины 
ее дальности обнаружения (радиуса реа‑
гирования) в активном режиме работы 
любого подводного аппарата [2], а так‑
же повышенная вероятность разрушения 
ГАС прежде всего на основе пьезоэлект‑
рических преобразователей [5].

Порог кавитации излучателя можно 
поднять и соответственно увеличить из‑
лучаемую мощность следующим путем:

–– использованием более высокой рабо‑
чей частоты [1 – 3];

–– использованием сложных широко

полосных зондирующих сигналов [3];
–– увеличением площади излучаемой по‑

верхности антенны за счет увеличения 
диаметра СМПА или формирования 
плоского головного обвода (обтека‑
теля ГАС) [2];

–– уменьшением длительности зондиру‑
ющего импульса [2, 3, 5];

–– увеличением глубины (гидростатичес‑
кого давления) хода СМПА [2, 3].
Таким образом, учет кавитации важен 

при разработке и эксплуатации самоход‑
ных малогабаритных подводных аппара‑
тов. Это физическое явление негативно 
влияет на работу ГАС, ухудшая ее произ‑
водительность, создавая избыточный шум 
и ускоряя износ материала. Знание осо‑

бенностей и условий возникновения ка‑
витации помогает оптимизировать работу 
гидроакустической системы.
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Таблица
Зависимость коэффициента k от длительности импульса τи

τи, мс 100 50 20 10 5 2
k 0,5 2 5 7 10 16

Борис Петрович Ионов – ученый-ко‑
раблестроитель, один из ведущих оте‑

чественных экспертов в области ледоко‑
лостроения, профессор, доктор техничес‑
ких наук, Почетный полярник – родился 
в 26.06. 1952 г. в Ленинграде. После окон‑
чания школы поступил в Ленинградский 
кораблестроительный институт (ЛКИ), 
а после по распределению пришел на ра‑
боту в Арктический и антарктический 
научно-исследовательский институт. 
За время работы в ААНИИ прошел путь 
от инженера до старшего научного со‑
трудника. Принял участие в работе бо‑
лее 20 арктических экспедиций, среди 
которых – поход атомного ледокола «Ар‑
ктика» к Северному полюсу, высокоши‑
ротный рейс атомохода «Сибирь» сов‑
местно с транспортным судном «Капитан 
Мышевский» из Мурманска к Беринго‑
ву проливу, первая научная экспедиция 
на атомоходе «Сибирь» в приполюсном 
районе, зимовка на дрейфующей стан‑
ции «Северный полюс‑29», Международ‑
ная арктическая экспедиция на немецком 
ледоколе «Polarstern» и многие другие. 
В 1977 г. он был в составе научной экс‑
педиции на атомном ледоколе «Арктика» 
к Северном полюсу. В том же году посту‑
пил в заочную аспирантуру на кафедре 
теории корабля ЛКИ, а в 1982 г. защитил 
кандидатскую диссертацию по специаль‑
ности теория корабля.

Начиная с 1989 г. избирался чле‑
ном Международного комитета опы‑
товых бассейнов, в котором представ‑
лял сначала СССР, а потом Россию. В 
1996 г. защитил диссертацию на соис‑
кание ученой степени доктора техни‑
ческих наук по  специальностям тео‑
рия корабля и проектирование судов. 
В 1997–1998 учебном году – профессор 
кафедры теории корабля Санкт-Петер‑
бургского государственного морского 
технического университета.

В 1999 г. Б. П. Ионов поступил на ра‑
боту на судостроительный завод «Се‑
верная верфь» на должность началь‑
ника отдела маркетинга. В 2008 г. пе‑
решел на работу в АО «Объединенная 
судостроительная корпорация». В 2017 г. 
стал заместителем главного инженера 
АО «ЦКБ «ОСК-Айсберг».

Распоряжением Президиума Россий‑
ской академии наук в 2016 г. назначен эк‑
спертом РАН.

С 2001 г. Б. П. Ионов был членом дис‑
сертационного совета при Нижегород
ском государственном техническом уни‑
верситете.

В 2020 г. назначен руководителем сек‑
ции «Судовое машиностроение» научно-
технического совета АО «ОСК».

Борис Петрович – автор трех моно‑
графий: «Ледовое сопротивление и его со‑
ставляющие» (1988), «Ледовая ходкость 
судов» в соавторстве с Е. М. Грамузовым 
(2001), «Проектирование ледоколов» 
в соавторстве с В. А. Зуевым и Е. М. Гра‑
музовым (2013), многих статей в журна‑

лах «Судостроение» и «Морской вест‑
ник». Его монографии по ледовой ход‑
кости судов переведены на другие языки.

Борис Петрович – участник много‑
численных международных научно-прак‑
тических конференций по ледовой те‑
матике как приглашенный докладчик, 
неоднократно выступал с лекциями в за‑
рубежных научных центрах, занимающи‑
мися вопросами ледоколостроения.

За комплекс работ в области ледовых 
качеств судов удостоен премии Ленин‑
ского комсомола и премии Stenly Grey 
(Великобритания). Награжден медалью 
«За трудовое отличие» и знаком «Почет‑
ный полярник».

С 2014 г. преподавал на кафедре про‑
ектирования судов СПбГМТУ.

Вся жизнь Бориса Петровича была 
связана с Арктикой, арктическим фло‑
том. Его первый поход на Северный по‑
люс в 1977 г. на ледоколе «Арктика» он 
совершил, когда ему было 25 лет. Тот 
легендарный поход Борис Петрович 
сравнил с первым покорением космо‑
са. И свой «космос» он покорял еще 
не раз, а спустя 40 лет после своего пер‑
вого похода на Северный полюс Борис 
Петрович принял участие в уникаль‑
ном рейсе на атомном ледоколе «50 лет 
Победы» и прошел до самой северной 
точки Земли точно такой же маршрут, 
как и в 1977 г.

30 октября 2025 г. Бориса Петрови‑
ча Ионова не стало. Память о нем как 
об ученом и просто как о доброжелатель‑
ном, обаятельном человеке сохранят уче‑
ники и коллеги, а его работы по теории 
проектирования ледоколов и судов ледо‑
вого плавания будут востребованы еще 
многие годы.   

Памяти профессора Б.П. Ионова 
Кафедра проектирования судов СПбГМТУ, 
контакт. тел. (812) 494 0969
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Фрегаты

053 Н3 (Китай)/F‑22P (Пакис‑
тан) (рис. 9). Совместный проект Па­
кистана и КНР. Основой послужил 
китайский проект 053 Н3. Согласно 
контракту, который был заключен 
в 2005 г., первые три фрегата серии 
должны были быть построены в Шан­
хае, а четвертый – в Карачи на вер­
фи Karachi Shipyard & Engeneering 
Works. Головной фрегат «Zulfiquar» 
был спущен на воду в 2008 г. Воору­
жение кораблей полностью состоит 
из комплексов китайского производ­
ства. К настоящему времени проект 
полностью завершен, все четыре ко­
рабля в строю ВМС Пакистана.

Данные о  модернизации верфи 
Karachi Shipyard & Engeneering Works 
отсутствуют.

Значения принятых критериев для 
данного проекта: Т – 2005–2013 гг.; 
Ц – 750 млн. долл.; N – 4; D – 85; L – 4.

SIGMA 10514 (Нидерланды) 
/ «SIGMA 10514 Martadinata» (Ин‑
донезия) (рис. 10).

5 июня 2012 г. министерство обо­
роны Индонезии и голландская судо­
строительная компания Damen Schelde 
Naval Shipbuilding (DSNS) подписали 
контракт на поставку ВМС Индонезии 
головного 2400‑тонного легкого фрега­
та УРО «SIGMA 10514». В Индонезии 
он получил обозначение Perusak Kawal 
Rudal – ракетный эскортный эсминец, 
имя – «Raden Eddy Martadinata». Сто­
имость постройки головного корабля 
оценивается в 220 млн. долл.

Следует отметить что предваритель­
ное соглашение о постройке фрегатов 
было подписано Индонезией и DSNS 
в августе 2010 г., однако программа 
длительное время не реализовывалась 
из-за отсутствия финансовых средств. 
14 февраля 2013 г. стороны подписали 
соглашение на строительство второго 
фрегата «I Gusti Ngurah Rai».

Резка стали для обоих кораблей 
началась в 2014 г., введены в эксплу­
атацию в 2017 и 2018 гг.

Контракт предусматривал передачу 
индонезийской компании PT PAL тех­
нологий, позволяющих строить отде­
льные секции кораблей. В итоге часть 
секций строилась на DSNS в голланд­
ском Флиссингене, часть – на верфи 
Damen Romania в Галаце (Румыния), 
а часть – на PT PAL Indonesia в Сура­
бае, где и осуществлялась финальная 
сборка корпуса. Вначале планировалось 
построить 20 фрегатов, затем четыре, 
после ограничились постройкой двух 
кораблей. Программа завершена.

Значения принятых критериев для 
данного проекта: Т – 2010–2018 гг.; 
Ц – ок. 380 млн. долл.; N – 2 (2); D – 
60; L – 3.

SIGMA 10514 (Нидерланды) 
/«POLA 101 Reformador» (Мекси‑
ка) (рис. 11). 10 апреля 2017 г. мор­
ское министерство Мексики объяви­
ло о заключении контракта с группой 
Damen на строительство одного ко­
рабля типа SIGMA 10514. Согласно 

сообщениям мексиканских СМИ, ко­
рабль был заказан в рамках выделен­
ных еще в 2015 г. для этой цели ассиг­
нований в 5 783 804 454 млрд. мекси­
канских песо (около 355 млн. долл). 
По последним данным, общая стои­
мость строительства корабля состави­

Мировой опыт 
индустриального 
сотрудничества в сфере 
строительства
боевых надводных кораблей 
классов OPV, корвет и фрегат
часть 2*
А. В. Архипов, д‑р техн. наук, проф., заместитель ген. директора 
АО «Северное ПКБ» по надводному кораблестроению – ген. конструктор 
надводных кораблей океанской зоны и их вооружения,
В. А. Евтеев, д‑р техн. наук, гл. эксперт Департамента ВТС АО «ОСК»,
Д. В. Курочкин, начальник отдела ВЭД Северного ПКБ «ОСК»,
контакт. тел. (812) 702 3005

Рис. 9. Фрегат «Zulfiquar» ВМС Пакистана

Рис. 10. Фрегат «Raden Eddy Martadinata» ВМС Индонезии

* Продолжение. Начало см. в «Морской вестник», 2025, №3(95) 
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ла 337 млн. евро, а вся стоимость про­
граммы – 390,92 млн. евро, включая 
затраты на передачу технологий. Но, 
судя по данным из открытых источни­
ков, в эти цифры не входит стоимость 
закупаемого отдельно вооружения.

Официальная закладка фрегата 
состоялась 17 августа 2017 г. на су­
достроительном предприятии Damen 
Schelde Naval Shipbuilding (DSNS) 
группы Damen во  Флиссингене 
(Нидерланды), Там были изготов­
лены две корпусные секции корабля 
(центральная секция корпуса и основ­
ной блок надстройки), которые затем 
были перевезены в Мексику на во­
енно-морскую верфь АSTIMAR‑20 
в Салина-Круз. Мексиканская верфь 
изготовила остальные четыре секции 
корпуса и осуществила сборку кораб­
ля и монтаж основного оборудования.

Головной (и  единственный) ко­
рабль «Reformador» был выведен 
из  сухого строительного дока вер­
фи в Салина-Круз 23 ноября 2018 г. 
и начал заводские ходовые испытания 
18 ноября 2019 г. Вошел в состав фло­
та в 2020 г. Позже был переименован 
в «Benito Juarez».

Корабль официально классифи­
цируется в ВМС Мексики как «оке­
анский патрульный корабль боль­
шой дальности» (Patrulla Oceánica de 
Largo Alcance – POLA). При этом он 
близок по типу двум фрегатам того же 
проекта, построенным при содействии 
Damen в Индонезии.

Первоначально ВМС Мексики 
планировали иметь шесть кораблей 
POLA, из  которых пять по  планам 
должны быть введены в  строй уже 
к 2024 г. с постройкой на ASTIMAR‑20. 
Однако во время церемонии спуска 
фрегата на воду руководители ВМС 
Мексики заявили о планах иметь во­
семь кораблей данного проекта (по че­
тыре в составе Атлантического и Ти­
хоокеанского флотов) с постройкой 
уже в течение 20 лет, «в зависимости 
от уровня финансирования». Вмес­
те с тем никакие контракты с Damen 
на следующие корабли этого типа так 
и не были заключены.

Следует отметить, что ВМС Мек­
сики имеют длительный опыт ус­
пешного сотрудничества с Группой 
Damen, ведя по ее проектам и при ее 
содействии строительство больших 
сторожевых катеров проекта Damen 
Stan Patrol 4207 (тип «Tenochtitlan») 
и вспомогательных судов.

Для ВМС Мексики ввод в строй 
фрегата проекта SIGMA 10514  – 
историческое событие, поскольку 
«Reformador» стал первым мекси­
канским крупным боевым кораблем 
новой постройки за более чем 80 лет – 
с первой половины 1930‑х гг., когда 

с Испанией были заказаны шесть ка­
нонерских лодок-транспортеров. Пос­
ле этого все значительные надводные 
боевые корабли ВМС Мексики по­
лучали в порядке помощи из состава 
ВМС США.

Оснащение данного фрегата ПКР 
«Harpoon Block II» также станет про­
рывным и усилит боевые возможнос­
ти ВМС Мексики, которые до насто­
ящего времени имели противоко­
рабельное ракетное оружие только 
в  виде израильских ПКР Gabriel  
Mk 2 в составе вооружения двух при­
обретенных в 2004 г. из состава из­
раильского флота больших ракетных 
катеров типа Saar 4.5 (тип Huracan), 
один из которых в мексиканском фло­
те уже списан в 2016 г.

В январе 2018  г. Агентство ми­
нистерства обороны США по военно­
му сотрудничеству (Defense Security 
Cooperation Agency – DSCA) напра­
вило Конгрессу уведомление о пред­
стоящей продаже Мексике по линии 
межправительственных военных про­
даж Foreign Military Sales (FMS) во­
оружения для фрегата проекта SIGMA 
10514 на сумму 98,4 млн. долл., вклю­
чая шесть противокорабельных ракет 
Boeing RGM‑84L Harpoon Block II, 
23  зенитные управляемые ракеты 
ближнего действия Raytheon RIM‑116 
RAM Block II, два трехтрубных 324‑мм 
торпедных аппарата Mk 32  SVTT 
и шесть 324‑мм противолодочных тор­
пед Raytheon Mk 54 Mod 0, 1440 артил­
лерийских выстрелов калибра 57 мм 
(480 фугасных ВА22 с программируе­
мым взрывателем и 960 практических 
ВА23) и 1000 артиллерийских выстре­
лов калибром 25 мм (250 полуброне­
бойных АА98 и 750 практических трас­
сирующих А976).

В августе 2018 г. DSCA также на­
правило Конгрессу США уведомле­
ние о предстоящей продаже Мексике 

по линии FMS одной 8‑зарядной вер­
тикальной пусковой установки Mk 
56 и восьми зенитных управляемых 
ракет Raytheon ESSM в контейнерах.

Таким образом, общую стоимость 
программы можно ориентировочно 
оценить в 500 млн. долл.

Значения принятых критериев для 
данного проекта: Т – 2015–2020 гг.; 
Ц – ок. 500 млн. долл.; N – 1 (1); D – 
60; L – 3.

MEKO A200 (Германия)/MEKO 
A200EN (Египет) (рис. 12). В сентябре 
2018 г. концерн Thyssenkrupp подписал 
соглашение с Египтом о постройке для 
египетского флота четырех фрегатов 
проекта МЕКО А200, при этом предус­
матривалась постройка одного из этих 
фрегатов по лицензии в Египте. Позже 
количество заказанных Египтом фре­
гатов возросло до шести, причем два 
дополнительных корабля также пред­
полагается строить в Египте.

В конце декабря 2018 г. Федераль­
ный Совет безопасности Германии 
(членами которого являются феде­
ральный канцлер и ключевые члены 
правительства ФРГ) на закрытом засе­
дании одобрил начало реализации кон­
тракта, дав разрешение Thyssenkrupp 
на поставку в Египет первого фрегата 
проекта МЕКО А200.

Можно предположить, что факти­
ческая стоимость контракта на четыре 
корабля выше, чем заявленные 2,7 млрд. 
долл. и что указанная сумма, видимо, 
покрывает только строительство трех 
кораблей в Германии (причем, скорее 
всего, без учета стоимости закупаемого 
отдельно ударного вооружения).

К настоящему времени три кораб­
ля введены в строй, четвертый в ста­
дии достройки. По двум кораблям до­
полнительного контракта информа­
ция отсутствует.

Принимая настоящее допущение, 
критерии для данного проекта опре­

Рис. 11. Фрегат «Reformador» ВМС Мексики
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делены следующие: Т – 2018 – по н. в.; 
Ц – ок. 3,5 млрд. долл. за четыре ко­
рабля; N – 4 (3); D – 85; L – 4.

G o w i n d ‑ 3 1 0 0  ( Ф р а н ц и я ) 
/SGPV–LCS (Малайзия) (рис. 13). 
Фрегаты типа «Maharaja Lela» разра­
ботаны на базе проекта Gowind‑3100 
французской компании DCNS. За пост­
ройку, оснащение оборудованием, а так­
же проведение испытаний и поставку 
отвечает местная компания Boustead 
Heavy Industries Corporation (BHIC). 
В начале 2011 г. Малайзия объявила 
о своей программе SGPV с бюджетом 
в 6 млрд. ринггитов (1,9 млрд. долл.). 
В конце того же года было объявле­
но, что в качестве прототипа выбра­
ны фрегаты типа Gowind и что про­
грамма SGPV (Second Generation 
Patrol Vessel) была передана BHIC, при 
этом максимальная цена увеличилась 
с 6 млрд. ринггитов до 9 млрд. рингги­
тов (2,8 млрд. долл.). Контракт c DCNS 
включал передачу прав интеллектуаль­
ной собственности и технологий.

5 октября 2014 г. командующий 
RMN в своем интервью сообщил о на­
чале строительства первого из шести 
кораблей и подтвердил что первый 
корабль будет передан флоту в 2019 г. 
Однако в 2020 г. правительство Ма­
лайзии объявило, что возникли неко­
торые задержки. К  этому моменту 
ни один корабль так и не введен в со­
став флота.

Министерство обороны рассмот­
рело различные варианты решения 
данной проблемы, один из которых 
заключался в возможности обраще­
ния к Naval Group (DCNS) с просьбой 
завершить строительство кораблей, 
но этот вариант был отклонен пар­
ламентом.

В ноябре 2021 г. министр обороны 
Датук Сери Хишамуддин Хусейн за­

явил, что первый корабль будет сдан 
в  эксплуатацию в  2025  г., но  этот 
срок к настоящему моменту перене­
сен на год.

Таким образом, первоначально 
планировалось строительство шести 
кораблей, один из которых был в ито­
ге отменен. В настоящее время на воду 
спущены два корабля (в строй не вве­
дены).

Учитывая данное обстоятельс­
тво, значения принятых критериев 
для данного проекта могут быть сле­
дующими: Т – 2011 г. – по н. в.; Ц – 
2,8 млрд.; N – 5 (0); D – 85; L – 4.

M E KO  A ‑ 1 0 0  ( Ге р м а н и я ) 
/«Tamandare» (Бразилия) (рис. 14). 
В марте 2020 г. был подписан кон­
тракт с  компанией Thyssen Krupp 
Marine Systems на строительство че­
тырех фрегатов типа МЕКО А‑100 во­
доизмещением 3500 т для ВМС Бра­
зилии. Поставки кораблей запланиро­
ваны на период с 2025 по 2028 г. Все 
работы будут выполнены на предпри­
ятии Estaleiro Oceana в Итахаи (шт. 

Санта-Катарина, Бразилия).
По состоянию на ноябрь 2023 г. 

стоимость каждого корабля первой 
серии оценивается в  сумму около 
518 млн. евро, общая стоимость про­
граммы – 2,75 млрд. евро, включая 
расходы на НИОКР (750 млн. евро). 
В мае 2020 г. было объявлено о покуп­
ке верфи Estaleiro Oceana объедине­
нием Thyssen Krupp Marine Systems 
(TKMS). Таким образом, она соста­
вила основу бразильского филиала 
TKMS.

Сообщалось, что доля бразильско­
го участия (по стоимости) в строи­
тельстве головного корабля составит 
31,6%, а последующих – 41%. TKMS 
поставит технологии постройки кор­
ветов MEKO, которые применяют­
ся в  15  странах. Бразильская ком­
пания Embraer интегрирует датчики 
и вооружение в состав боевой сис­
темы. Atech (компания из Embraer 

Group) выступает поставщиком 
системы боевого управления CMS 
(Combat Management System) и ин­
тегрированной системы управле­
ния платформой  IPMS (Integrated 
Platform Management System), а так­
же получателем технологий от ATLAS 
ELEKTRONIK (дочерняя компания 
TKMS), которая производит системы 
CMS и ГАС.

Помимо строительства кораблей, 
контракт включает передачу техно­
логий военного кораблестроения, сис­
тем боевого управления и управления 
платформой, а также комплексную ло­
гистическую поддержку и управление 
жизненным циклом.

Программа позволит создать высо­
коквалифицированные рабочие места 
и расширить возможности оборонной 
промышленности Бразилии. Сотруд­
ничество TKMS и Embraer Defense & 
Security также будет содействовать 
созданию в Бразилии производствен­
ной базы для экспорта военно-морс­
кой техники в перспективе.

Рис. 12. Фрегат «Al-Aziz» ВМС Египта

Рис. 13. Фрегат «Raja Muda Nala» ВМС Малайзии
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Как отмечается, модульная кон­
цепция корабля облегчит интеграцию 
национальных продуктов и передачу 
технологий, позволит снизить затра­
ты на приобретение, обслуживание 
и модернизацию.

В августе 2024 г. ВМС Бразилии 
объявили о планах строительства вто­
рой серии кораблей из четырех еди­
ниц. Предполагается, что головной 
корабль первой серии «Tamandare» 
войдет в состав флота в декабре 2025 г.

Значения принятых критериев 
для данного проекта следующие: Т – 
2020 г. – по н. в.; Ц – 2,75 млрд. евро 
(примерно 2,83 млрд. долл.); N – 4 (0); 
D – 100; L – 4.

MKS‑180 (Нидерланды)/F‑126 
(Германия) (рис. 15). 19 июня 2020 г. 
голландская Группа Damen Shipyards 
Group объявила о подписании с Фе­
деральным ведомством по вооруже­
ниям, информационным технологи­
ям и техническому обслуживанию 
(BAAINBw) Германии контракта 
на строительство четырех многоце­
левых боевых кораблей (фрегатов) 
«MKS‑180». Damen является глав­
ным подрядчиком данного проекта 
и будет осуществлять его совместно 
с партнерами Blohm + Voss и Thales 
в Германии. Корабли будут постро­
ены на  предприятии Blohm + Voss 
в  Гамбурге, а  отдельные блоки  – 
на  ряде других предприятиях Гер­
мании в Бремене, Киле и Вольгасте. 
Кроме того, участие в проекте при­
мут около 100 малых и средних ком­
паний из различных регионов стра­
ны. Около 80% инвестиций в проект 
останутся в Германии. Как заявле­
но, проект также имеет перспективы 
в рамках развития европейского со­
трудничества.

Первоначально ВМС Германии 
были намерены принять на вооруже­
ние четыре корабля типа «MKS‑180». 
Соглашение также включало опцион 
на поставку еще двух кораблей пос­
ле 2032 г. Контракт на поставку этих 
двух дополнительных кораблей был 
подписан в 2024 г.

Контракт на первые четыре кораб­
ля не включает закупку вооружения. 
Его стоимость составляет 5,48 млрд. 
евро. В  качестве поставщиков воо­
ружения и  систем выбраны компа­
нии Rheinmetall, Oto Melara, Thales, 
Wartsila SAM Electronics, OSI Maritime, 
Rolls-Royce Power Systems, Renk и др.

Первый фрегат серии «Nieder­
sachsen» планируется передать фло­
ту в 2028 г.

Значения принятых критериев для 
данного проекта: Т – 2015 г. – по н. в.; 
Ц  – ок. 7  млрд. евро (ок. 7,6  млрд. 
долл.) за шесть кораблей; N – 6 (0); 
D – 85; L – 4.

Результаты выполненных исследо­
ваний по оценке матрицы выбранных 
критериев представлены в таблице.

Интегральная оценка по уровням 
локализации для разных классов ко­
раблей представлена на рис. 16.

Из графика рис. 16 видно, что для 
кораблей класса OPV (патрульные 
корабли) характерно ИС по четвер­
тому уровню локализации, корветы – 
по второму и четвертому, а фрегаты – 

по всем трем уровням, но в большей 
степени по четвертому.

Таким образом, как показывает 
анализ, в среднесрочной перспективе 
в области надводного кораблестрое­
ния наблюдается устойчивая тенден­
ция к формированию индустриаль­
ного сотрудничества при постройке 
надводных кораблей всех наиболее 
востребованных сегодня классов  – 
патрульных (OPV), корветов и фре­

Рис. 14. Фрегат «Tamandare» ВМС Бразилии

Рис. 15. Проектное изображение фрегата типа «Niedersashsen» ВМС ФРГ

Рис. 16. Интегральная оценка по уровням локализации по классам кораблей
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гатов. При этом максимальный, чет­
вертый, уровень локализации харак­
терен в первую очередь для кораблей 
небольшого водоизмещения – OPV 
и корветов как первого этапа освое­
ния национального кораблестроения; 

для фрегатов – в основном четвертый 
и в меньшей степени третий уровень 
локализации. Второй уровень локали­
зации для корветов и фрегатов совмес­
тная работа нескольких участников 
проекта не характерна.

Высокие уровни локализации свя­
заны в первую очередь со стремлени­
ем государств к индустриальной неза­
висимости, развитию собственного 
производства и созданию технологи­
ческих школ. 

Таблица
Оценка матрицы выбранных критериев
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10–15 15 10–20 15 25 10 5 5 20 5

Патрульные корабли, Offshore Patrol Vessels (OPV)

Vigilante 400 CL 54 
(Франция)/
NPa 500 (Бразилия)
500 т

2006 г. – 
по н. в. 7 145 млн. 15 – 20 – 25 10 5 5 – 5 85 4

«Fassmer OPV‑80» 
(Германия)/
«OPV‑80» (Колумбия)
1850 т

2007–
2019 г. 3 140 млн. 15 – 20 – 25 10 5 5 – 5 85 4

МЕКО А‑100 (Германия)/
MEKO 100 RMN 
(Малайзия)
1850 т

1998–
2010 г. 6 1,5 млрд. 15 – 20 – 25 10 10 5 – 5 85 4

River (Великобритания)/ 
Krabi (Таиланд)
2000 т

2009–
2019 г. 2 234,2 млн. 15 – 20 – 25 10 5 5 – 5 85 4

Корветы

BR70 (Франция)/ 
«Bainunah» (ОАЭ)
915 т

2003–
2017 г. 6

От 
820 млн. 

до 1 млрд. 
15 – 20 – 25 10 5 5 – 5 85 4

Gowind‑2500 (Франция)/ 
«El Fateh» (Египет) 
2500 т

2015 г. – 
по н. в. 4 1,4 млрд. 15 – 20 – 25 10 5 5 5 85 4

Фрегаты

053 Н3 (Китай)/F‑22P 
(Пакистан) 2400 т

2005–
2013 г. 4 750 млн. 15 _ 20 – 25 10 5 5 -= 5 85 4

SIGMA 10514 
(Нидерланды)/ «SIGMA 
10514 Martadinata» 
(Индонезия) 
2400 т

2010–
2018 г. 2 380 млн. 10 – 10 15 – 10 5 5 – 5 60 3

SIGMA 10514 
(Нидерланды)/«POLA 
101 Reformador» 
(Мексика) 
2400 т

2015 –
2020 г. 1 500 млн. 10 – 10 15 – 10 5 5 – 5 60 3

«MEKO A200» 
(Германия)/MEKO A200EN 
(Египет) 
2450 т

2018 г. – 
по н.в 4 Ок

3,5 млрд. 15 – 20 – 25 10 5 5 – 5 85 4

Gowind‑3100 
(Франция) /SGPV–LCS 
(Малайзия) 
3100 т

2011 г. – 
по н. в. 5 2,8 млрд. 15 – 20 – 25 10 5 5 – 5 85 4

МЕКО А‑100 (Германия) 
/Tamandare (Бразилия) 
3500 т

2020 г. – 
по н.в 4 2,83 млрд. 

долл. 15 15 20 – 25 10 5 5 – 5 100 4

MKS‑180)
(Нидерланды)/F‑126 
(Германия
10 550 т

2020 г. – 
по н.в 6 Ок

7,6 млрд. 15 – 20 – 25 10 5 5 – 5 85 4
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на  предприятии ОСК «Арктика» 
в Северодвинске создан участок 

аддитивного производства. Инженеры-
конструкторы отдела главного конструк­
тора электромонтажного предприятия 
начали получать заявки на обратное 
проектирование и 3D-печать практи­
чески из всех подразделений предпри­
ятия, включая филиалы, расположенные 
в различных регионах России.

За два года работы было изготовле­
но свыше 45 тысяч деталей, разработано 
более 188 3D-моделей, освоены техноло­
гии послойного наплавления пластика 
по технологии FDM, а также SLA, кото­
рые обеспечивают высокую точность изготовления деталей. 
Участок аддитивного производства оказал существенную 
помощь в технологической подготовке производства.

Кроме изготовления оснастки, ремонта и восстановления 
оборудования, АО «СПО «Арктика» прорабатывает возмож­
ность серийного аддитивного производства малых подводных 
движителей, используемых в подводной робототехнике, конс­
трукция которых постоянно совершенствуется. Кардинально 
меняется технология изготовления движителей: внедряются 
новые композиционные материалы и осуществляется переход 
от традиционной механической обработки резанием к адди­
тивным методам производства [1].

Обзор существующих решений показывает, что традици­
онные винты для малых движителей, изготовленные методом 
литья из пластика, обладают высокой прочностью и изно­
состойкостью, однако требуют дорогостоящих технологий 
запуска производства и сложных процессов обработки. Фо­
тополимерные материалы, особенно при использовании 3D-
печати, позволяют быстро создавать прототипы и проводить 
их тестирование, однако требуют подтверждения их стойкости 
и эффективности в условиях эксплуатации.

Для изготовления собственного прототипа подводного 
движителя с помощью аддитивных технологий был выполнен 
анализ российского рынка производителей фотополимерных 
смол. Свойства выбранной смолы представлены в табл. 1.

Кроме того, детали, напечатанные на 3D-принтере данной 
смолой, характеризуются гладкой поверхностью, высокой 
точностью размеров и меньшей усадкой при печати. Данная 
фотополимерная смола обладает устойчивостью к соленой 
воде и другим химическим веществам, в том числе к боль­
шинству органических растворителей и реактивному топливу.

Были проведены испытания движителя, изготовленного 
на основе данной фотополимерной смолы, на соленостой­
кость: за цикл испытаний отмечено лишь незначительное уве­
личение размеров на критически важных элементах – винтах, 
которое укладывается в допуски проекта, сохранена геометрия 
и работоспособность узлов, отсутствовали растрескивания 
и набухание, а рабочие параметры оставались стабильными 
в условиях соленой среды. Эти результаты подтверждают 
соответствие смолы требованиям к размерной устойчивости 
и химической стойкости к соленой воде.

Для изготовления движителя использовались стандартные 
методы проектирования – профилирование лопастей, а также 
упрощенные непрофилированные лопасти.

Для сравнения гидродинамических характеристик из­
делий был выполнен расчет простого непрофилированного 
винта (используется во всех импортных движителях), кото­

рый работает за счет угла атаки потока, а не за счет кривизны 
лопасти (рис. 1, а), и расчет профилированного винта (рис. 1, 
б). Далее проводилось компьютерное моделирование условий 
эксплуатации с использованием модуля для моделирования 
потоков жидкости в CAE-системе – гидродинамическое моде­
лирование, позволяющее анализировать поток вокруг винта, 
выявлять зоны турбулентности и оптимизировать его форму 
(рис. 2, а, б). Определенные параметры указаны в табл. 2.

Далее был проведен расчет профилированного винта. 
Пример построения профиля лопастей представлен на рис. 3.

РАЗВИТИЕ АДДИТИВНОГО 
ПРОИЗВОДСТВА
НА СУДОСТРОИТЕЛЬНОМ 
ПРЕДПРИЯТИИ 
Д. С. Ракитин, инженер-конструктор ОГК,
И. Н. Костусев, начальник ПКБ автоматизированных систем управления ОГК,
В. М. Мокрицкий, инженер-конструктор ОГК,
Д. А. Шушков, инженер-конструктор ОГК,
АО «Северное производственное объединение «Арктика», 
контакт. тел. (8184) 58 5433, arktika@spoarktika.ru

а)	 б)

   
Рис. 1. Общие виды непрофилированного (а) и профи-
лированного (б) гребного винта с углом поворота (на-
клона) 40 град.

а)	 б)

  
Рис. 2. Анализ траектории потока и определение тяги 
непрофилированого (а) и профилированного (б) греб-
ного винта

Таблица 1
Свойства фотополимерной смолы

Твердость 
по Шору 

(шкала D)
Технология 
3D печати

Ударная 
вязкость, Дж/м

Усадка при 
печати, %

Длина волны 
отверждения, 

нм

84 ± 4 DLP, LCD 460 0,07 405

Таблица 2
Параметры гребных винтов

Гребной винт Траектория потока 
воды

Тяга гребного 
винта, кгс

Непрофилированная лопасть Оптимальная 5,9
Профилированная лопасть То же 9,5

Рис. 3. Пример построения профиля лопастей
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На основе полученных данных гидродинамические по­
казатели профилированного винта превосходят показатели 
непрофилированного, однако оба варианта соответствуют 
требованиям. На основе полученного гребного винта разра­
ботана конструкция движителя (рис. 4)

Изготовление движителя (рис. 6) осуществляется на 3D-
принтере с использованием выбранной фотополимерной 
смолы. Для подготовки модели к печати создается файл 
G‑code с помощью специализированной программы-слай­
сера (рис. 5).

После изготовления проводится подготовка некоторых 
частей движителя к заливке компаундом для герметизации 
по аддитивно-компаундной технологии. Выполняется 3D-пе­
чать самоармированной пустотелой оболочки, которая зали­
вается наполнителем из эпоксидных смол, свойства приме­
няемых смол с отвердителем и пластификатором приведены 
ниже. Готовое изделие представляет собой функционально-
градиентный материал (рис. 7) [3].

Свойства эпоксидно-диановой смолы ЭД‑20
Свойство	 Значение
Цвет по железокобальтовой шкале, не более  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      3
Массовая доля, %: 

эпоксидных групп,  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      20–22,5
иона хлора, не более . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        0,001
омыляемого хлора, не более . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  0,3
гидроксильных групп, не более  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               1,7
летучих веществ, не более  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    0,2

Динамическая вязкость, Па.с, при 20 °C . . . . . . . . . . . . . .              От 20 и более
Отвердитель ЭТАЛ‑45 М, соотношение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        1:2
Диэтиленгликоль, пластификатор для эпоксидных смол (ДЭГ‑1) 
соотношение, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         От 5 до 20

Существует множество модификаций эпоксидных смол, 
изменяющих предел прочности, вязкости, эластичности, теп­
лостойкости [5]. Свойства модифицированной эпоксидной 
смолы представлены ниже.

Свойства отвержденного состава 
модифицированной эпоксидной смолы

Свойство	 Значение
Прочность на сдвиг, мПа:	

сталь  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                     27–41
алюминий . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                 17–31
цинк . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                                      14–27

Твердость по Шору, шкала D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                70–75
Рабочая температура, град.  . . . . . . . . . . . . . . .              От минус 40 до плюс 150

После изготовления проводится контроль габаритных 
размеров и качества с помощью 3D-сканера. Полученные 
данные (рис. 8) сравниваются с исходной расчетной моделью 
для выявления отклонений и уточнения параметров. В резуль­
тате контроля обнаружены минимальные отклонения, что 
подтверждает соответствие изделия заданным требованиям.

Таким образом, в результате проведенных исследований 
и расчетов был разработан, изготовлен и проконтролирован 
прототип малого подводного движителя с использованием сов­
ременных материалов и технологий. Перспективы его внедре­
ния связаны с возможностью быстрого создания серийного об­
разца с улучшенными эксплуатационными характеристиками.
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Рис. 4. Общий вид конструкции движителя

Рис. 5. Пример G‑code для обтекателя движителя, 
сформированный с помощью слайсера

Рис. 6. Напечатанные компоненты движителя

Рис. 8. Контроль размеров с помощью 3D-сканирования

а)			   б)	 в)

 
Рис. 7. Распределение материалов в традиционном ком-
позите (а) и функционально-градиентном материале 
(б, в) [4]
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Развитие современных судовых энер­
гетических установок увеличенной 

мощности для обеспечения надежности 
и долговечности требует создания эф­
фективных судовых охладителей. Для 
судовых условий большое значение име­
ет компактность теплообменных аппара­
тов, возможность их установки в верти­
кальном и горизонтальном положениях, 
выбор материалов и конструктивных 
решений, обеспечивающих надежность 
в течение заданного срока службы и про­
стоту обслуживания в этих условиях.

В настоящей статье рассмотрены ос­
новные подходы к методу теплофизи­
ческого расчета системы кожухотруб­
ных охладителей (по конфигурации 
поверхности теплообмена с прямыми 
гладкими трубами, по роду теплоноси­
телей жидкость–жидкость) с многохо­
довым течением теплоносителей без 
их непосредственного смешивания при 
нестационарных процессах теплопере­
дачи и минимизации массогабаритных 
параметров охладителей.

Нестационарные процессы 
теплоотдачи

К числу весьма распространенных 
судовых теплообменных аппаратов отно­
сятся и охладители воды, где в качестве 
охлаждаемого теплоносителя исполь­
зуется пресная или дистиллированная 
вода, а в качестве охлаждающей среды 
применяется забортная (морская или 
речная) вода. 

На рис. 1 представлена принципи­
альная схема охладителя воды – кожу­
хотрубный теплообменный аппарат с 
цилиндрическим корпусом (кожухом) 
обечайки и прямыми теплообменными 
трубами (трубным пучком), жестко за­
крепленными в неподвижных трубных 
решетках, с многоходовым (три хода по 
охлаждающей воде) смешанным тече­
нием теплоносителей без их непосредс­
твенного смешивания. 

При выполнении теплофизических 
расчетов охладителя оценивается влия­

ние изменения направления и скорости 
движения потока охлаждаемой воды, 
обводных течений и байпасных потоков 
с учетом принятых конструктивных за­
зоров и разбивки теплообменных трубок 
в трубном пучке. 

Схемы движения теплоносителей и 
потоков охлаждаемой воды в межтруб­
ном пространстве приведены на рис. 2, 
характерные поля температур в трубном 
и межтрубном пространствах – на рис. 3 
(вход потока слева).

Интенсивность теплоотдачи от «го­
рячего» теплоносителя к «холодному» 
повышается с увеличением скорости 
движения теплоносителей и степени 
турбулентности потока, что достига­

ется с помощью установки поперечных 
перегородок в межтрубном пространс­
тве. Наиболее часто применяются пе­
регородки с сегментным вырезом. При 
этом сегментные вырезы в соседних пе­
регородках расположены в шахматном 
порядке. Продольные перегородки в 
распорядительной камере теплообмен­
ного аппарата увеличивают количество 
ходов теплоносителя в трубном про­
странстве.

Наличие застойных зон, ускорение 
и замедление потока негативно влия­
ют на эффективность теплопередачи. 
На рис. 4 приведены векторы скорости 
потока воды в продольном сечении меж­
трубного пространства в зависимости 

МЕТОД ТЕПЛОФИЗИЧЕСКОГО 
РАСЧЕТА СИСТЕМЫ 
КОЖУХОТРУБНЫХ ОХЛАДИТЕЛЕЙ 
ПРИ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ПРОЦЕССАХ 
ТЕПЛООТДАЧИ И МИНИМИЗАЦИИ 
МАССОГАБАРИТНЫХ ПАРАМЕТРОВ
А.Г. Мальцев, начальник сектора,
Е.В. Ульянова, инженер-конструктор 2-й категории,
ЗАО «ЦНИИ СМ»,
контакт. тел. (812) 640 1051

Рис. 1. Принципиальная схема и общий вид охладителя 

Рис. 2. Схемы движения теплоносителей и потоков воды в межтрубном 
пространстве
Т – охлаждающая среда в теплообменных трубах (число ходов – три); t – ох‑
лаждаемая среда в межтрубном пространстве; А – обводной поток через зазоры 
между трубками и отверстиями прохода трубок в поперечных перегородках; В 
– основной поток в межтрубном пространстве; С – поток между трубным пуч‑
ком и внутренней поверхностью кожуха; Е – обводной поток через зазор между 
поперечными перегородками и внутренней поверхностью кожуха
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от расстояния (шага) Lп между попе­
речными сегментными перегородками 
при одинаковом значении критерия 
Рейнольдса. 

Основной поток, проходя между 
поперечными перегородками, неравно­
мерно распределяется по проходному 
сечению, смещаясь ближе к следующей 
перегородке. За обтекаемой перегород­
кой формируется застойная зона с низ­
кой скоростью движения теплоносите­
ля. При уменьшении расстояния между 
перегородками распределение потока по 
сечению более равномерное, соответс­
твенно, относительная ширина застой­
ной зоны меньше. Минимальное рассто­
яние между перегородками подбирается 
на основе гидравлического расчета мето­
дом последовательных итераций.

Оптимальное соотношения высоты 
сегмента (выреза) перегородки и рассто­
яния (шага) между поперечными пере­
городками (при выравнивании площади 
для прохода теплоносителя между по­
перечными перегородками и площади 
для прохода теплоносителя через сег­
мент выреза перегородок) обеспечивает 
одинаковую среднюю скорость прохода 
теплоносителя и наименьший объем за­
стойных зон. 

Схемы подключения 
кожухотрубных охладителей 

В теплообменных системах в ос­
новном применяются параллельные и 
последовательные схемы подключения 
теплообменников в зависимости от тре­
бований к теплопередаче, гидравличес­
кому сопротивлению и управлению сис­
темой в целом.

При последовательном подключении 
два и более кожухотрубных теплооб­
менника подключены друг за другом, 
поток каждого теплоносителя проходит 
через все аппараты поочередно (после­
довательно). 

При параллельном подключении двух 
и более кожухотрубных теплообменни­
ков поток каждого теплоносителя раз­
деляется между несколькими аппарата­
ми, затем на выходе из них объединяет­
ся (горячие и холодные теплоносители 
проходят через разные аппараты одно­
временно). 

Схемы подключения кожухотруб­
ных теплообменных аппаратов, соеди­
ненных потоками теплоносителей пос­
ледовательно или параллельно, приве­
дены на рис. 5. 

Последовательное подключение 
чаще используется, когда необходимо 
поэтапно уменьшить большую разницу 

температур между горячим и холодным 
теплоносителями. Параллельная схема 
подключения теплообменников чаще 
применяется в процессах, требующих 
быстрого охлаждения горячего теплоно­
сителя или когда скорость потока одно­
го теплоносителя необходимо изменять 
независимо от другого. 

Иногда для оптимизации работы сис­
темы применяются смешанные (комби‑
нированные) схемы подключения, напри­
мер, параллельное подключение групп 
последовательных теплообменников.

Когда требуется разделение агрес­
сивных, токсичных или высоконапор­
ных сред с целью защиты оборудова­
ния в случае аварии, применяется схема 
подключения кожухотрубных теплооб­
менных аппаратов с общим промежу‑
точным контуром. 

Схемы подключения кожухотруб­
ных теплообменных аппаратов с общим 

Рис. 3. Характерные поля температур в трубном и межтрубном пространствах

Рис. 4. Характерное распределение скорости потока при изменении шага перегородок 

Рис. 5. Схемы движения теплоносителей и потоков воды в межтрубном 
пространстве
Т1 и Т2 – начальная и конечная температура теплоносителя в теплообменных 
трубах; t1 и t2 – начальная и конечная температура теплоносителя в межтруб‑
ном пространстве
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промежуточным контуром (при проходе 
в межтрубном пространстве обоих ап­
паратов и при проходе промежуточно­
го контура в межтрубном пространстве 
первого аппарата и в трубах второго ап­
парата) приведены на рис. 6. 

При работе теплообменника с высо­
ким перепадом давления между разде­
ляемыми средами система подключения 
теплообменников с общим промежу­
точным контуром позволяет перевести 
высокое давление на один небольшой 
теплообменник и избежать примене­
ния дорогостоящего аппарата с высоким 
давлением на основной линии, что важ­
но для стабилизации работы системы и 
предотвращения смешивания потоков 
теплоносителей в случае разгермети­
зации трубного пучка. При этом необ­
ходимо учитывать, что данная система 
имеет более высокую стоимость: два 
теплообменника вместо одного (общая 
площадь теплообмена двух теплообмен­
ников всегда больше площади одного 
теплообменного аппарата, работающе­
го при тех же температурных условиях 
горячего и холодного теплоносителей), 
дополнительные насос, трубопроводы 
и трубопроводная арматура. Также на­
блюдается снижение эффективности 
системы из-за дополнительного тепло­
вого сопротивления промежуточного 
контура.

Метод теплофизического 
расчета

Расчет системы кожухотрубных теп­
лообменных аппаратов зависит от типа 
их соединения: параллельного, после­
довательного, смешанного (комбиниро­
ванного) или с общим промежуточным 
контуром.

При последовательном подключе­
нии теплообменников увеличивается 
температурный напор (разность темпе­
ратур двух сред, между которыми про­
исходит теплообмен), но растет и общее 
гидравлическое сопротивление. Общий 
перепад температур равен сумме перепа­
дов на каждом аппарате. При этом необ­
ходимо учитывать изменение свойств 

теплоносителя (например, вязкость) с 
учетом изменения температуры (пер­
вый аппарат работает на более высокой 
температуре, второй и каждый последу­
ющий – на более низкой) и выполнять 
проверку давления на выходе системы 
– суммарные потери не должны превы­
шать допустимые значения для насосов.

При параллельном подключении 
теплообменников общий расход систе­
мы равен сумме расходов через каждый 
аппарат. Равномерное распределение на­
грузки требует балансировки расходов. 
Необходимо учитывать неравномерное 
распределение потока при разном со­
противлении аппаратов и контролиро­
вать минимальный допустимый расход. 
Тепловой расчет для каждого аппарата 
производится отдельно с учетом общего 
перепада температур. 

При смешанном (комбинирован­
ном) подключении теплообменников 
часть аппаратов подключена параллель­
но, часть – последовательно. Расчет ус­
ложняется из-за взаимного влияния вет­
вей (потоков). При этом выполняется 
разделение системы на параллельные и 
последовательные участки. Общее ко­
личество отводимого тепла равно сум­
марному количеству отводимого тепла 
для параллельных ветвей и равно сум­
марному количеству отводимого теп­
ла для последовательных ветвей. При 
расчете необходимо учитывать, что дав­
ление на входе в параллельные ветви 
должно быть одинаковым. Корректи­
ровка расходов и температур ведется 
итерационным методом до достижения 
сходимости.

Расчет системы кожухотрубных 
охладителей с общим промежуточным 
контуром при нестационарных процес­
сах теплоотдачи и минимизации мас­
согабаритных параметров охладителей 
выполняется с учетом требований проч­
ности, что актуально в судовом маши­
ностроении и имеет свои ключевые осо­
бенности.

При схеме, когда два кожухотрубных 
теплообменных аппарата (ТА1 и ТА2) 
связаны общим промежуточным конту­

ром (ПТ), горячий теплоноситель (ТА1) 
отдает тепло промежуточному теплоно­
сителю (ПТ), который в свою очередь 
отдает тепло холодному теплоносителю 
(ТА2). Особенность расчета состоит в 
том, что эти два кожухотрубных охла­
дителя (ТА1 и ТА2) нельзя рассчитывать 
независимо друг от друга – они связаны 
через параметры промежуточного кон­
тура. Мощность, передаваемая в пер­
вом теплообменнике, должна быть равна 
мощности, передаваемой во втором (при 
отсутствии тепловых потерь в окружа­
ющую среду).

Основное условие такой системы ко­
жухотрубных аппаратов – связанные 
уравнения теплового баланса:
	 Q = Q1 = Q2 кВт,	 (1)
где Q – мощность системы теплообмен­
ных охладителей, кВт; Q1 – мощность 
охладителя ТА1 (нагреватель промежу­
точного теплоносителя), кВт; Q2 – мощ­
ность охладителя ТА2 (охладитель про­
межуточного теплоносителя), кВт.

Здесь
Q1 = Gгсрг ( )г гT T−1 2 =

	       =Gптсрпт ( )г г
пт птT T−2 1 кВт;	 (2)

Q2 = Gхсрх ( )х хT T−2 1 =

	        =Gптсрпт ( )х х
пт птT T−1 2  кВт,	

(3)

где Gг, Gх, Gпт – массовые расходы горя­
чего, холодного и промежуточного теп­
лоносителей, кг/с; срг, срх, српт – удель­
ные теплоемкости горячего, холодного и 
промежуточного теплоносителей, кДж/
(кг °С); г г,T T1 2  – температуры входа, вы­
хода горячего теплоносителя, °С; х х,T T1 2  
– температуры входа, выхода холодного 
теплоносителя, °С; х х

пт пт,T T1 2  – темпе­
ратуры входа, выхода промежуточного 
теплоносителя в ТА1, °С; х х

пт пт,T T1 2  – тем­
пературы входа, выхода промежуточно­
го теплоносителя в ТА2, °С.

В замкнутом промежуточном конту­
ре г х

пт пт1T T=1  и г х
пт2 пт2 ,T T=  то есть, выходя 

из аппарата ТА1, промежуточный тепло­
носитель сразу поступает в аппарат ТА2, 
и наоборот.

Важнейшее значение имеют тепло­
физические свойства промежуточно­

Рис. 6. Схемы подключения аппаратов с общим промежуточным контуром
Т1 и Т2 – начальная и конечная температура холодного теплоносителя; t1 и t2 – начальная и конечная температура горячего 
теплоносителя.
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го теплоносителя: плотность, вязкость, 
теплопроводность являются функциями 
температуры, что усложняет расчет – 
средняя температура теплоносителей в 
аппаратах ТА1 и ТА2 разные, и свойства 
промежуточного теплоносителя будут 
отличаться. Поэтому в начале расчета 
теплофизические свойства принима­
ются при средней температуре контура.

Исходные данные (величины) и тре­
бования к параметрам теплообменной 
системы и минимальным габаритам теп­
лообменных аппаратов заданы техничес­
ким заданием:
•	 среда внешнего контура теплообмен­

ной системы – например, морская 
вода соленостью до 40 г/л;

•	 среда внутреннего контура тепло­
обменной системы – дистиллиро­
ванная вода;

•	 количество отводимого тепла тепло­
обменной системы Q, кВт;

•	 расход охлаждающей морской воды 
Gм, м3/ч;

•	 расход дистиллированной воды Gд, 
м3/ч;

•	 допустимая потеря напора охлаж­
дающей морской воды Δрм, кгс/м2 
(МПа);

•	 допустимая потеря напора дистил­
лированной воды Δр, кгс/м2 (МПа);

•	 температура охлаждающей морской 
воды на входе в охладитель х

1 ,T  °С;
•	 температура дистиллированной воды 

на выходе из охладителя г ,T2  °С;
Массовый расход промежуточного 

теплоносителя Gпт – это расчетная вели­
чина, ее подбирают с учетом теплофизи­
ческого расчета и рабочих параметров на­
сосного агрегата. Из-за взаимосвязи пара­
метров алгоритм расчета итерационный.

Предварительно ориентировочно за­
даются начальные температуры г

птT 1  и 
г

птT 2  (они же х
птT 1  и х

птT 2), исходя из того, 
что для эффективной теплопередачи 
средняя температура промежуточного 
контура должна быть выше х ,T1  но ниже 

гT2  при условном равенстве температур­
ных напоров в обоих аппаратах.

Расход промежуточного теплоноси­
теля определяется из уравнения тепло­
вого баланса для одного из аппаратов, 
например, ТА1 (удельная теплоемкость 
српт берется по справочным данным при 
выбранной средней температуре проме­
жуточного контура):

	
( )пт г г

пт пт пт

QG
cp T T−

=
2 1

 кг/с.	 (4)

Затем поочередно выполняются рас­
четы первого аппарата ТА1 и второго ТА2 
как для отдельного кожухотрубного теп­
лообменного аппарата при нестационар­
ных процессах теплопередачи. За холод­
ный поток ТА1 принимается промежуточ­
ный теплоноситель с массовым расходом 
Gпт. За горячий поток ТА2 принимается 

промежуточный теплоноситель с массо­
вым расходом Gпт и с полученными рас­
четными температурами г х

пт2 пт1.T T=
Сравниваются полученные тепловые 

мощности Q, Q1, Q2 и условия замкнуто­
го промежуточного контура г х

пт1 пт1T T=  и 
г х

пт2 пт2T T=  для выполненной итерации. 
Итерации продолжаются с корректиров­
ки начальной температуры промежуточ­
ного контура до тех пор, пока не будет 
достигнута сходимость по мощности и 
температурам.

Теплофизические расчеты теплооб­
менных аппаратов ведутся практически 
на номинальном режиме их работы и не 
учитывают всех режимов эксплуатации 
(когда температура применяемой в ка­
честве охлаждаемого теплоносителя за­
бортной морской воды не может быть 
постоянной). Поэтому при расчетах су­
довых теплообменных аппаратов важно 
учитывать, что незначительное измене­
ние температуры теплоносителя может 
оказать существенное влияние на пара­
метры теплообменника. Особенно это 
важно при незначительном (менее 4 °С) 
перепаде температур на входе и выходе 
из аппарата. Анализ проведенных испы­
таний макетных образцов кожухотруб­
ных охладителей показал, что изменение 
перепада температуры на входе и выходе 
из охладителя на 0,1 °С влечет за собой 
изменение мощности теплообменника 
от 3 до 5 %. 

При расчете отдельного кожухотруб­
ного теплообменного аппарата примене­
ние дополнительного коэффициента за­
паса площади поверхности теплообмена 
на загрязнение (0,75–0,85) рекоменду­
ется [1]; при расчете системы кожухо­
трубных охладителей с общим проме­
жуточным контуром при нестационар­
ных процессах теплоотдачи применение 
минимального значения данного коэф­
фициента обязательно с учетом требо­
ваний по массогабаритным параметрам 
охладителей.

Для проверки выполнения заданных 
параметров требуется выполнить рас­
четы системы кожухотрубных охлади­
телей с общим промежуточным конту­
ром не только на номинальном, но и на 
других режимах эксплуатации судового 
оборудования. 

Заключение

Расчет системы из двух теплооб­
менников с общим промежуточным 
контуром – это задача на совместное 
решение уравнений теплового и ма­
териального баланса для двух аппара­
тов, связанных общими параметрами. 
Ключевая сложность заключается в 
итерационном подборе температур и 
расхода в промежуточном контуре до 
достижения сходимости по мощности 
и температурам. 

В настоящее время большое число 
кожухотрубных теплообменных аппа­
ратов проектируется с применением 
расчетных программных комплексов с 
разной степенью сложности представ­
ления физических процессов. Учитывая 
существующие общеизвестные различ­
ные методики теплофизических рас­
четов, несколько отличающиеся друг 
от друга, качество выполнения расче­
та зависит от правильности предвари­
тельного анализа, выбора параметров 
и исходных данных с последующими 
интерпретациями результатов получен­
ных расчетов. 

Применение расчетных програм­
мных комплексов ускоряет процесс, но 
ошибки при вводе исходных данных 
могут пройти незамеченными и повли­
ять на окончательные решения выбора 
конструкции теплообменного аппарата, 
что фактически сводится к последова­
тельным конструктивным и провероч­
ным расчетам непосредственно конс­
труктором.

Преимущество расчетов конструк­
тором вручную заключается в непосред­
ственной инженерной интерпретации 
с учетом различных физических про­
цессов теплообмена, что позволяет све­
сти к минимуму недостатки расчетных 
программных комплексов, особенно при 
расчете теплообменной системы, состо­
ящей из двух теплообменников с общим 
промежуточным контуром.
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ВЕДЕНИЕ

Современное кораблестроение стал­
кивается с рядом вызовов: ужес­

точение экологических норм, рост 
сложности проектов, необходимость 
сокращения сроков строительства и оп­
тимизация затрат. Надводный корабль 
(НК) проходит сложный жизненный 
цикл, включающий проектирование, 
строительство, эксплуатацию, модерни­
зацию и утилизацию (см. таблицу). Каж­
дый этап тесно связан с предыдущим 
и последующим, а цифровые техноло­
гии становятся ключевым инструментом 
для решения этих задач, позволяя авто­
матизировать взаимодействие на разных 
этапах жизненного цикла корабля, опти­
мизировать процессы, снижать затраты 
и повышать надежность.

Этап проектирования современных 
НК – сложный процесс, требующий 
применения передовых цифровых ре­
шений. Они позволяют оптимизировать 
форму корпуса, провести расчеты рас­
пределения веса, энергоэффективнос­
ти, боевых характеристик, живучести 
и надежности корабля, а также других 
ключевых параметров.

С одной стороны, благодаря систе­
мам автоматизированного проектиро­
вания CAD/CAE сделан большой шаг 
в создании 3D-моделей кораблей с высо­
кой детализацией, моделировании гид­
родинамики, проектировании общей 
компоновки, остойчивости и грузопо­
дъемности. С другой стороны, внедрение 
цифровых двойников позволило созда­
вать виртуальные копии кораблей и их 
систем, которые функционируют в ре­
альном масштабе времени, и использо­
вать их для тестирования в виртуаль­
ных условиях (шторм, аварии, боевые 
повреждения), прогнозирования износа 
механизмов, обучения личного состава.

Но на этапе проектирования необхо­
димо также решать сложную многокри­
териальную задачу, требующую учета 
тактико-технических требований, эко­
номической эффективности, надежнос­
ти, живучести и боевой устойчивости – 

обоснование выбора энергетических 
установок (ЭУ) надводных кораблей 
и режимов их использования. Автора­
ми предлагается многоуровневая модель 
интегрированной системы информаци­
онной поддержки обоснования выбора 
ЭУ, включающая подсистемы выбора 
конструктивных схем, прогнозирова­
ния эксплуатационных характеристик 
и оценки живучести ЭУ. Приводятся ал­
горитмы работы подсистем и их приме­
нение для анализа ЭУ перспективных 
кораблей ВМФ.

Архитектура и модель 
применения многоцелевой 
интегрированной системы 
информационной 
поддержки обоснования 
выбора энергетических 
установок перспективных 
надводных кораблей 
и режимов их использования

Модель применения многоцелевой 
интегрированной системы информа­
ционной поддержки для обоснования 
выбора ЭУ надводных кораблей и ре­
жимов их использования может быть 
представлена в виде последовательнос­
ти этапов, включающих сбор, обработ­
ку, анализ данных и принятие решений. 

Ниже приведена структура этапов моде­
ли применения:

1. Определение целей и задач:
–	 формулировка целей выбора ЭУ 

(минимизация затрат, повышение 
эффективности, снижение экологи­
ческой нагрузки, улучшение удобс­
тва эксплуатации и т. д.);

–	 определение критериев оценки 
(мощность, надежность, живучесть, 
экономичность, массогабаритные по­
казатели);

–	 учет специфики эксплуатации ко­
рабля (дальность и автономность 
плавания, природно-навигационные 
условия, режимы работы и т. д.).
2. Сбор и систематизация данных:

–	 создание базы данных о доступных 
типах ЭУ (газотурбинные установ­
ки, дизельные установки, ядерные 
установки, комбинированные уста­
новки);

–	 сбор информации о характеристиках 
ЭУ: технические параметры (мощ­
ность, КПД, ресурс), эксплуатаци­
онные характеристики (расход топ­
лива, требования к обслуживанию), 
экономические показатели (стои­
мость разработки, создания, монтажа 
ЭУ и эксплуатационные расходы), 
показатели живучести и надежности;

–	 анализ исходной информации верх­
него уровня (корабля).
3. Моделирование и анализ ЭУ про­

ектируемого корабля:
–	 разработка математических моделей 

для оценки характеристик ЭУ в раз­
личных режимах эксплуатации;

–	 использование методов многокри­
териального анализа для сравнения 
вариантов схем ЭУ;

–	 синтез ЭУ проектируемого корабля 
для оценки работы ЭУ в различных 
условиях эксплуатации и провер­
ки на удовлетворение ограничений, 
предъявляемых к ЭУ.
4. Интеграция данных и поддержка 

принятия решений:

Концепция разработки 
системы информационной 
поддержки обоснования 
выбора энергетических 
установок перспективных 
надводных кораблей
П. Г. Печковский, канд. техн. наук, член Военно-промышленной коллегии РФ,
В. В. Барановский, д‑р техн. наук, проф., зам. ген. директора по энергети‑
ческим установкам, судовым системам и устройствам АО «ЦМКБ «Алмаз»,
Ю. В. Пыльнев, д‑р техн. наук, проф., ген. директор,
И. А. Кирюхин, канд. техн. наук, гл. конструктор программных систем,
АО «ИК «НЕОТЕК МАРИН»,
контакт. тел. (495) 696 0839, (812) 373 2800, (812) 418 6352, (812) 418 6352

Таблица
Основные этапы жизненного цикла корабля

Этап Ключевые процессы Связь с другими этапами

Проектирование Разработка концепции, расче‑
ты, 3D-моделирование

Влияет на строительство и эксплуата‑
цию (ошибки проектирования приводят 
к дорогостоящим доработкам)

Строительство Обработка металла, сборка 
секций и корпуса, изготовле‑
ние судовых систем, монтаж 
изделий машиностроения, ис‑
пытания

Зависит от точности проектирования, 
влияет на надежность в эксплуатации

Эксплуатация Использование по назначению, 
обслуживание, ремонты

Требует данных от  проектирования 
и строительства, влияет на модерниза‑
цию и утилизацию

Модернизация Обновление общекорабельных 
систем, замена оборудования

Основана на данных эксплуатации, про‑
длевает жизненный цикл

Утилизация Разборка, переработка, 
экологическая безопасность

Зависит от материалов и технологий, 
использованных на предыдущих этапах
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–	 реализация на единой информаци­
онной платформе, объединяющей 
данные о ЭУ, режимах эксплуатации 
и результатах моделирования,

–	 разработка интерфейса для взаимо­
действия с системой (визуализация 
данных, создание отчетов);

–	 формирование рекомендаций по вы­
бору оптимальной энергетической 
установки на основе анализа данных;

–	 оптимизация режимов использова­
ния ЭУ с учетом текущих условий 
эксплуатации;

–	 сбор данных о фактической эксплу­
атации и надежности;

–	 оценка рисков и  разработка мер 
по их минимизации.
Разрабатываемая система должна 

реализовывать строго определенный 
пошаговый алгоритм действий пользо­
вателя по обоснованию наиболее пред­
почтительных (самых благоприятных) 
вариантов ЭУ перспективных боевых 
надводных кораблей (НК) из всего мно­
жества возможных вариантов. Причем 
предполагается, что наиболее предпочти­
тельный вариант ЭУ должен в наиболь­
шей степени удовлетворять назначению 
корабля, т. е. всему спектру решаемых 
задач или, по-другому, оперативно-так­
тической модели его использования, а ар­
хитектурное исполнение ЭУ, т. е. ее тип, 
состав и схемное исполнение должны от­
вечать последним достижениям в облас­
ти корабельного энергомашиностроения. 
Кроме того, создаваемая ЭУ перспектив­
ного корабля должна не только отвечать 
назначению, но и по возможности иметь 
минимальную стоимость создания и экс­
плуатации из всех возможных вариантов.

Архитектура системы информаци­
онной поддержки обоснования выбора 
ЭУ НК на основе цифровой платформы 
приведена на рис. 1.

Сбор, обработка и анализ 
исходной информации, 
поступающей от внешних 
организаций

В качестве исходной информации 
верхнего уровня (корабля) следует при­
нимать следующее:

1) концепцию оперативно-такти­
ческого использования корабля, в час­
тности:
–	 целевое предназначение проектируе­

мого корабля: будет ли он решать уз­
конаправленные задачи или же будет 
многоцелевым, т. е. решать весь комп­
лекс задач, свойственных боевым НК: 
нанесение ударов по кораблям и кон­
воям противника и его береговым объ­
ектам, поиск и уничтожение ПЛ про­
тивника, оказание огневой поддержки 
при высадке десантов и др.;

–	 цикличность использования кораб­
ля и продолжительность большого 
цикла;

–	 интенсивность использования ко­
рабля сообразно его целевому назна­
чению, выражающаяся коэффициен­
том оперативного напряжения;

–	 спектр скоростей использования ко­
рабля в мирное и военное время;
2) водоизмещение корабля;
3) скорость полного боевого хода, 

боевого экономического хода и эконо­
мическая скорость корабля;

4) дальность плавания и автоном­
ность корабля, на основании которых 
рассчитываются запасы топлива.

Анализируя исходную информацию 
верхнего уровня, следует отметить, что, 
по сути, указанная информация на кон­
цептуальной основе дает основной по­
сыл конструкторам по формированию 
облика ЭУ перспективного корабля. Так, 
например, концепция оперативно-так­
тического использования корабля изна­
чально предопределяет его скоростные 
и маневренные характеристики, авто­

номность по топливу и ресурсу основ­
ных элементов ЭУ до заводского ремон­
та с учетом районов плавания (ближняя 
морская зона, морская или океанская 
зона) [6]. Коэффициент оперативного 
напряжения корабля также предопре­
деляет такие показатели элементов ЭУ, 
как безотказность и долговечность, т. е. 
способность корабля и ЭУ к длительно­
му пребыванию в отдаленных районах 
плавания и выполнения задач согласно 
целевому назначению.

С учетом многоцелевого характера 
использования корабля конструкторам 
следует особое внимание уделять обес­
печению ЭУ малошумных поисковых 
режимов противолодочной обороны 
(ПЛО) с выведенными из действия глав­
ными механизмами, что, в частности, яв­
ляется предпосылкой для применения 
в составе ЭУ системы электродвижения.

Спектр скоростей использования 
корабля также обязывает конструкто­

Рис. 1. Архитектура системы информационной поддержки обоснования вы-
бора ЭУ НК на основе цифровой платформы
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ров подбирать такой состав маршевых 
и форсажных главных двигателей, что­
бы обеспечивать предусмотренные ТТЗ 
скорости полного хода, с одной стороны, 
а за счет работы высокоэкономичных 
маршевых двигателей обеспечивать ос­
новную долю времени (не менее 75%) 
всех ходовых режимов корабля с мини­
мальными расходами топлива.

Информация о водоизмещении ко­
рабля в сочетании со скоростями полно­
го, экономического и боевого экономи­
ческого хода необходима конструкторам 
для предварительных расчетов буксиро­
вочной кривой (зависимости валовой 
мощности корабля от развиваемой им 
скорости хода) методом Адмиралтейс­
ких коэффициентов или другими спо­
собами, что позволит определить состав 
главной ЭУ из имеющегося в распоря­
жении типомощностного ряда главных 
двигателей и обеспечить расчетные ре­
жимы движения корабля.

Дальность плавания – это также ин­
формация верхнего уровня, в обеспе­
чение которой конструкторы должны 
предусмотреть определенные запасы 
топлива, по возможности минимизируя 
их, а также состав высокоэкономичных 
маршевых двигателей.

Перечисленные выше условия явля­
ются основополагающими для определе­
ния облика ЭУ (типа, состава и схемно­
го исполнения) на ранних этапах иссле­
довательского проектирования корабля.

При обосновании возможных вари­
антов ЭУ необходимо учитывать мно­
жество факторов, среди которых следует 
выделить следующие:

1. Наличие разработанных и освоен­
ных отечественной промышленностью 
конкретных тепловых двигателей, при­
способленных для использования в ка­
честве судовых и корабельных.

2. Наличие разработанных и осво­
енных промышленностью редукторных 
(реверс-редукторных) передач, необхо­
димых для создания агрегатов, объеди­
няющих в составе ГЭУ несколько теп­
ловых двигателей.

3. Наличие разработанных альтер­
нативных двигателей, не  связанных 
с тепловыми процессами (электричес­
кие двигатели, ядерные реакторы и др.).

4. Наличие разрабатываемых перс­
пективных тепловых и иных двигателей, 
проходящих конкретную стадию ОКР, 
и возможность освоения их серийного 
производства к началу строительства 
перспективных кораблей на судостро­
ительных верфях.

5. Возможность или невозможность 
использования зарубежных технологий 
с учетом проводимой Западом санкци­
онной политики.

5. Возможность или невозможность 
использования отработанных схемных 
решений по ЭУ для боевых кораблей 

конкретных классов и водоизмещений.
6. Мировой опыт использования раз­

личных схемных решений при формиро­
вании облика перспективных ЭУ боевых 
кораблей [2] с учетом возможности реа­
лизации указанного опыта отечествен­
ной промышленностью.

На начальном этапе формирова­
ния возможных альтернативных схем­
ных решений ЭУ необходимо исходить 
из объективных реалий, т. е. из имею­
щегося в распоряжении исследовате­
ля или проектанта типомощностного 
ряда корабельных тепловых двигателей 
и других элементов ЭУ, освоенных оте­
чественными предприятиями, а также 
из возможного потенциала их освоения 
на указанных предприятиях в кратко­
срочной перспективе.

Кроме того, можно рассматривать 
элементы ЭУ, которые могут быть раз­
работаны в короткие сроки на основе 
уже существующих. Например, на осно­
ве существующей реверс-редукторной 
передачи РО55 может быть разработано 
семейство редукторных передач для бо­
лее широкого аспекта их использования.

Все указанные выше особенности 
учитывались при анализе и обоснова­
нии потенциально возможных схемных 
решений для ЭУ перспективных кораб­
лей ВМФ классов корвет, фрегат, эскад­
ренный миноносец и легкий авианосец.

Подсистемы оценки 
характеристик ЭУ

Использование принципов систем­
ного подхода, где система «корабль–ЭУ» 
представлена в  виде совокупности 
свойств, приводит к математической мо­
дели ЭУ, состоящей из трех основных 
блоков: технического, блока оценки эф­
фективности ЭУ по назначению и эко­
номического. Целью разработки матема­
тической модели является обеспечение 
проведения исследований, направлен­
ных на поиск наиболее целесообразных 
вариантов ЭУ проектируемых боевых 
НК. В качестве объекта математического 
моделирования рассматривается ЭУ как 
подсистема боевого НК, т. е. система «ко­
рабль – ЭУ», функционирующая в опре­
деленной окружающей среде.

Реализация в виде компьютерной мо­
дели ЭУ позволит использовать ее в сис­
теме информационной поддержки обос­
нования выбора ЭУ надводных кораблей 
при оценке различных свойств ЭУ:
–	 целевые свойства ЭУ, которые харак­

теризуют ее способность обеспечи­
вать поступательное движение ко­
рабля, а также обеспечивать всеми 
видами энергии заданного качества 
и в нужном количестве боевых и пов­
седневных потребителей. Основны­
ми показателями, характеризующи­
ми целевые свойства ЭУ, являются 
уровень мощности ГЭУ, маневрен­

ные характеристики ГЭУ, экономич­
ность ЭУ, всережимность ЭУ;

–	 живучесть ЭУ характеризует ее стой­
кость к внешним воздействиям. Под 
внешними воздействиями понима­
ются поражающие факторы оружия, 
разрушительные силы стихии или 
последствия аварий. Величины воз­
действий, которые могут иметь место 
при нормальных условиях эксплу­
атации (бортовая и килевая качка, 
температура забортной воды и ок­
ружающего воздуха, и т. п.) регла­
ментированы руководящими доку­
ментами ВМФ;

–	 надежность ЭУ является сложным 
комплексным свойством, включа­
ющим безотказность, ремонтопри­
годность, долговечность и сохраня­
емость. Государственными стандар­
тами и руководящими документами 
ВМФ регламентированы следующие 
показатели, вытекающие из требова­
ний к надежности ЭУ;

–	 безотказность, которая должна 
обеспечивать определенное время ее 
непрерывной работы без постоянного 
местного обслуживания и контроля;

–	 долговечность, которая регламенти­
руется ресурсом основного оборудо­
вания ГЭУ до заводского (капиталь­
ного для ГТД) ремонта, и полным 
ресурсом (до списания), а также сро­
ком службы основного оборудова­
ния до заводского ремонта и полным 
сроком службы;

–	 ремонтопригодность, под которой 
понимается свойство корабля, за­
ключающееся в приспособленнос­
ти к предупреждению, обнаружению 
и устранению причин отказов и пов­
реждений, восстановлению работо­
способности после отказов, эксплу­
атационных и боевых повреждений, 
выполнению технического обслужи­
вания и ремонта;

–	 сохраняемость, которая регламенти­
руется временем, в течение которого 
ЭУ должна сохранять заданные тех­
нические характеристики в течение 
и после хранения в законсервиро­
ванном состоянии.
Массогабаритные характерис­

тики ЭУ позволяют провести анализ 
конструкции агрегатов ЭУ и оптималь­
ности размещения их в машинном отде­
лении, эффективность использования 
показателей массы, отнесенные к вели­
чине мощности.

Экономические характеристи­
ки ЭУ  определяются стоимостными 
показателями:
–	 стоимостью разработки ЭУ проек­

тируемого корабля, которая пред­
ставляет собой составную часть ОКР 
разработки и создания корабля в це­
лом (СЧ ОКР). Она включает сто­
имость проектно-конструкторских, 
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научно-исследовательских и опыт­
но-конструкторских работ;

–	 стоимостью эксплуатации ЭУ, кото­
рая в соответствии с методиками, раз­
работанными 1 ЦНИИ МО РФ и ГШ 
ВМФ, включает стоимость содержа­
ния личного состава, расхода топлива 
и смазочных масел, обеспечения энер­
госредами при стоянке корабля в базе, 
заводских ремонтов и плановых замен 
оборудования, снабжения техничес­
ким и шкиперским имуществом.

Задача оптимизации 
характеристик ЭУ

Целевым предназначением ЭУ про­
ектируемого корабля является обеспе­
чение предусмотренных ТТЗ скоростей 
его хода и маневренности, проектной 
дальности плавания, а также боевых 
и повседневных потребителей всеми 
видами энергии заданного качества 
и в нужном количестве.

С учетом важности придания перс­
пективным многоцелевым НК решения 
задач ПЛО, что в особенности характер­
но практически для всех зарубежных 
кораблей, дополнительным целевым на­
значением ЭУ следует обозначить воз­
можность обеспечения малошумных по­
исковых режимов ПЛО с выведенной 
из действия ГЭУ и отключением от ли­
ний вала главных двигателей. Другими 
словами, ЭУ перспективных кораблей 
должна иметь обеспечивать ход корабля 
на поисковых режимах ПЛО без исполь­
зования наиболее шумящих механизмов 
ГЭУ, т. е. форсажных главных двигате­
лей и их редукторов, до скоростей хода, 
на которых акустический шум винтов 
начинает доминировать над шумом ме­
ханизмов ГЭУ (~10–14 уз).

Заглядывая в отдаленную перспек­
тиву, за пределы 2030 г., когда возможно 
появление перспективных энергоемких 
видов оружия и вооружения, потребля­
ющих значительное количество элект­
роэнергии, по мощности соизмеримое 
с мощностью ГЭУ, не менее важным це­
левым назначением ЭУ перспективных 
кораблей будет обеспечение указанных 
боевых потребителей электроэнергией 
без существенного увеличения состава 
основных элементов ЭУ, а также ее га­
баритов и массы.

Исходя из вышеизложенного, мож­
но сделать вывод о том, что целевым 
предназначением ЭУ является необхо­
димость решения четырех основных за­
дач, а именно обеспечение:

1) предусмотренных ТТЗ скоростей 
хода (максимального и полного хода, 
боевой экономической скорости) и ма­
невренности корабля;

2) предусмотренной ТТЗ проектной 
дальности плавания корабля;

3) малошумных поисковых режимов 
ПЛО с выведенной из действия ГЭУ;

4) указанных боевых потребителей 
электроэнергией без существенного уве­
личения состава основных элементов 
ЭУ, а также ее габаритов и массы.

Следует сразу отметить, что послед­
нее целевое предназначение является 
дискуссионным, о степени его востребо­
ванности ответ могут дать только произ­
водители перспективных видов оружия 
и вооружения.

Таким образом, при содержательной 
постановке задачи оптимизации целе­
вые свойства ЭУ должны быть отражены 
в показателях эффективности, осталь­
ные свойства, относящиеся к работо­
способности при внешних воздействи­
ях и к эксплуатационным свойствам, как 
правило, отражаются независимыми или 
зависимыми переменными и выносятся 
в ограничения задачи оптимизации.

В нашем случае будем исходить 
из того, что концепция оперативно-так­
тического использования корабля из­
вестна и характеризуется следующими 
основными положениями:

1.	Корабль по своему целевому на­
значению является многоцелевым, т. е. 
предназначен для решения всего комп­
лекса задач, свойственных боевым НК: 
нанесения ударов по кораблям и конво­
ям противника, его береговым объектам, 
поиск и уничтожения ПЛ противника, 
оказания огневой поддержки при вы­
садке десантов и др. Для обеспечения 
боевой устойчивости корабль оснащен 
оружием самообороны.

2.	Корабль используется циклично. 
Продолжительность большого цикла оп­
ределена «Положением о циклическом 
использовании кораблей…» и состоит 
из суммы назначенного срока службы 
до заводского ремонта и продолжитель­
ности заводских ремонтов.

3.	Коэффициент оперативного на­
пряжения задан.

4.	Спектр скоростей использования 
корабля в течение цикла определен.

При решении задачи оптимизации 
в качестве независимых варьируемых 
переменных X примем следующие ха­
рактеристики ЭУ, наиболее предпочти­
тельные значения которых определяют­
ся при решении задачи оптимизации:

x1 = { j
iNe } – агрегатная мощность i‑го 

главного двигателя j‑го типа, кВт;
x2 = М – масса ЭУ, т;

ЭУ ЭУ ЭУ
созд эксплx C c c= = +3   – стоимость 

создания и эксплуатации ЭУ в течение 
времени большого цикла, млн. р.;

ГЭУ
зрx t A= ≥∑4  – наработка главных 

двигателей до среднего ремонта корабля 
(не должна превышать ресурса ГД до за­
водского ремонта), ч;

x5 = Рт – запас топлива, необходимый 
для обеспечения проектной дальности 
плавания, т;

x6 = v – скорость полного хода ко­
рабля, уз;

x7 = { k
ln } – варианты ЭУ, где k – ин­

декс типа ЭУ (КТЭУ, ГТЭУ, ДЭУ, АЭУ, 
ДГТЭУ), l  – тип схемного исполне­
ния ГЭУ (CODAG, COGOG, CODAG, 
CODOG, CODLAG и др.);

x8= { k
lNe } – агрегатная мощность 

k‑го генератора электроэнергии l‑го 
типа, кВт.

Множество X называют множеством 
варьируемых переменных задачи оптими­
зации, имея в виду, что каждая из рассмат­
риваемых переменных варьируется в оп­
ределенном диапазоне изменения с целью 
поиска ее оптимального значения.

Переменные x1 и x8, характеризую­
щие агрегатную мощность главных дви­
гателей и генераторов электроэнергии, 
могут использоваться в двух аспектах:
–	 когда двигатели и генераторы разра­

ботаны и освоены промышленностью;
–	 когда мощностные ряды двигателей 

неизвестны, т. е. переменные x1 и x8, 
являются непрерывной функци­
ей. В  этом случае одной из  част­
ных подзадач оптимизации явля­
ется обоснование перспективного 
типомощностного ряда двигателей 
и генераторов. Во всех дальнейших 
рассуждениях будем считать, что 
переменные x1 и x8, являются дис­
кретными и известны конкретные 
типомощностные ряды двигателей 
и генераторов.
Множество зависимых переменных 

Y определяется в процессе формирова­
ния альтернативных вариантов системы. 
Математические выражения для расчета 
зависимых переменных составляет содер­
жание технического блока математичес­
кой модели ЭУ и блока оценки эффектив­
ности ЭУ по назначению. Таковыми за­
висимостями переменными, в частности, 
являются уравнения для оценки:

1) номинальной мощности ГЭУ 
и мощности ГЭУ на боевой экономи­
ческой скорости (мощности маршевых 
двигателей);

2) экономичности корабля;
3) маневренности корабля.
Значения фактической скорости 

полного или максимального хода ко­
рабля могут отличаться от расчетных 
значений, поскольку суммарная мощ­
ность главных двигателей, входящих 
в состав ГЭУ, должна быть не меньше 
расчетной для достижения кораблем 
проектного значения скорости полного 
хода. Указанное требование проектант 
обычно удовлетворяет за счет установ­
ки ГД из имеющегося в его распоряже­
нии типомощностного ряда. При этом, 
как правило, случается, что получен­
ная суммарная мощность ГД отличается 
от расчетного значения. В этом случае 
приходится корректировать значения 
скоростей полного и максимального 
хода корабля для оценки;

4) живучести ЭУ;
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5) надежности ЭУ;
6) массы ЭУ.
7) влияния качества ЭУ на показате­

ли боевой и эксплуатационной эффек­
тивности корабля.

Требуется выполнить постановку 
и решение задачи оптимизации основных 
характеристик ЭУ с целью отыскания на­
иболее предпочтительного варианта (тип 
ЭУ, агрегатная мощность составляющих 
ГД, электрическая мощность генерато­
ров, структурная схема ЭУ). В качестве 
исходных данных используется инфор­
мация двух видов. Первый вид – это так 
называемые координирующие сигналы 
верхнего иерархического уровня:

1) водоизмещение проектируемого 
корабля D;

2) скорость полного хода vПХ;
3) боевая экономическая ско­

рость vБЭС;
4) дальность плавания корабля (если 

она не является оптимизируемой пере­
менной) S;

5) модель использования корабля:
–	 кон – коэффициент оперативного на­

пряжения;
– 	 спектр скоростей использования ко­

рабля;
–	 автономность корабля Ав (по вре­

мени непрерывной работы основного 
оборудования);

–	 длительность большого цикла Тц.
Указанные данные задаются проек­

танту, занимающемуся обоснованием 
облика ЭУ. Кроме вышеперечисленных, 
проектант использует данные второго 
вида, т. е. информацию, отражающую 
современное состояние и перспекти­
вы развития корабельной энергетики. 
Многие из указанных исходных данных 
используются в качестве варьируемых 
независимых переменных X в задаче оп­
тимизации. В их числе:
–	 данные по агрегатной мощности сов­

ременных отечественных и зарубеж­
ных двигателей различных типов;

–	 информация (паспортные данные) 
по удельным расходам топлива сов­
ременных тепловых двигателей раз­
личных типов;

–	 данные по ресурсу главных двигате­
лей различных типов.
Конечной целью решения задачи 

оптимизации является получение оп­
тимального сочетания характеристик 
на основе анализа технических, эконо­
мических и оперативно-тактических ас­
пектов, связанных с созданием и исполь­
зованием боевых надводных кораблей 
в составе флота, а также их утилизации 
после списания.

Из всего множества характеристик 
ЭУ выделим некоторое ограниченное 
подмножество, выступающее в задаче 
оптимизации в качестве множества всех 
оптимизируемых переменных. Сопос­
тавим каждому набору значений, при­

нимаемых элементов этого множества, 
некоторый вектор x, компонентами ко­
торого будут характеристики ЭУ. Мож­
но утверждать, что каждому значению 
вектора x соответствует свой вариант 
ЭУ проектируемого корабля. В данном 
случае компонентами вектора x могут 
быть тип главных двигателей, их но­
минальная мощность (из мощностного 
ряда), масса и габариты ЭУ и др. Мно­
жество значений вектора именуют об­
ластью решения задачи.

Можно считать, что характеристики 
ЭУ, определяемые компонентами век­
тора x, варьируются независимо друг 
от друга, т. е. являются независимыми 
переменными.

Для получения предпочтительного 
сочетания компонентов вектора x необ­
ходимо записать задачу исследования 
в терминах теории оптимизации. В этих 
терминах задача оптимизации задается 
тройкой
	 { }( , , )fF g X ,	 (1)
где F – множество математических зави­
симостей, определяющих связи между 
независимыми и зависимыми перемен­
ными; { } { } { }:g X Y V× →  – функция ка­
чества или целевая функция задачи; {X} – 
множество решений; {V} – множество 
оценок характеристик ЭУ, которое пред­
полагается линейно или частично упо­
рядоченным отношением вида ≤ или ≥;
{Xf} – множество переменных, опреде­
ляющих область допустимых решений.

Сужение множества {X} обусловлено 
необходимостью удовлетворить системе 
ограничений, обеспечивающих содержа­
тельность математической модели ЭУ. 
К ограничениям в нашем случае могут 
относиться ограничения по габаритам 
и массе ЭУ, по ресурсу главных двига­
телей и т. п.

Функцию g(x) называют также кри­
терием оптимальности, определяя ее как 
количественную меру качества варианта 
ЭУ, образующегося в каждой точке ва­
рьирования характеристик установки.

Решением задачи оптимизации, 
в данном случае однокритериальной, за­
данной тройкой (1), называется элемент 

{ }ˆ fx X∈ , представляющий собой l‑мер­
ный вектор, компонентами которого 
являются наиболее предпочтительные 
значения характеристик ЭУ корабля.

Введение в рассмотрение критери­
альной функции означает установление 
соответствия между качественной шка­
лой предпочтения на альтернативных ва­
риантах решения задачи, в данном случае 
вариантах ЭУ, и количественными значе­
ниями целевой функции, вычисляемыми 
относительно каждого из этих вариантов.

Решение задачи оптимизации сле­
дует рассматривать с двух точек зрения: 
с математической и с проектной. Соглас­
но первой – решение задачи достигается 
безотносительно к смыслу, вкладывае­

мому в функции g и F. Однако с проект­
ной точки зрения этот вопрос является 
достаточно актуальным.

Из вышеизложенного можно видеть, 
что основной задачей, которая решает­
ся при обосновании вариантов ЭУ про­
ектируемого корабля, является поиск 
компромисса между различными свойс­
твами ЭУ. В связи с этим основным со­
держанием задачи оптимизации, в ре­
зультате которой формируется наиболее 
предпочтительный вариант ЭУ, будет 
процесс разрешения противоречий меж­
ду его основными свойствами.

Наиболее полно идее поиска комп­
ромисса отвечают многокритериальные 
задачи оптимизации (МКЗО), которые 
возникают при рассмотрении сложных 
систем. Причем их сложность определя­
ется либо развитостью структуры систе­
мы, когда различным элементам отве­
чают разные критерии эффективности, 
либо когда рассматриваются многоцеле­
вые системы, когда каждой из решаемых 
системой задач может быть сопоставлен 
свой критерий эффективности.

При решении МКЗО кроме аксиомы 
выбора добавляется еще одно условие, 
определяющее вид используемой для ре­
шения функции выбора. Наиболее часто 
вид указанной функции принимается 
в форме свертки частных критериев эф­
фективности.

МКЗО, отвечающая идее поиска 
компромисса, может задаваться четырь­
мя множествами:
	 { } { } { }( , , , )F g G X π , 	 (2)
где {F} – множество математических мо­
делей, определяющих альтернативные 
варианты системы и ее элементов, {g} – 
множество частных критериев эффек­
тивности, G – свертка частных критери­
ев, {Xπ} – множество сочетаний значений 
управляемых переменных, принадлежа­
щих области Парето.

Синтез ЭУ проектируемого 
корабля

Качественным отличием задачи син­
теза от задачи анализа является то, что 
в результате ее решения рассматрива­
ется значительно большее количест­
во информации о состоянии системы. 
Раскрывая заложенную в задаче синтеза 
неопределенность с точностью до аль­
тернативы, получаем принципиально 
большую информацию, чем на том же 
уровне аппаратных средств можно по­
лучить в результате решения задачи ана­
лиза, когда имеется в виду, что объект 
анализа уже существует и единственен. 
Учитывая указанную особенность, мож­
но утверждать, что развитие методов 
обоснования облика ЭУ проектируе­
мых кораблей связано прежде всего с со­
вершенствованием механизмов получе­
ния большого количества информации, 
обеспечивающей всесторонний анализ 
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синтезируемых вариантов в интересах 
их последующей сравнительной оценки.

Таким образом, при постановке за­
дачи синтеза облика ЭУ необходимо 
изначально предположить, что ее тип 
и варианты схемного исполнения зара­
нее неизвестны.

Выбор наиболее предпочтительного 
варианта ЭУ оказывается непосредс­
твенно связанным с оценкой соответс­
твия цели ее создания. В данном случае 
можно считать, что наилучшим образом 
отвечает замыслу проекта тот вариант 
ЭУ, которому соответствует наименьшее 
значение отношения вида

	
Cg
E

= , 	 (3)

где С – стоимость создания и эксплуата­
ции ЭУ; Е – показатель эффективности 
решения ЭУ задач, соответствующих 
цели ее создания.

В связи с большим числом возмож­
ных альтернативных вариантов ЭУ бо­
евых НК особенно актуальным стано­
вится решение задач выбора наиболее 
предпочтительного варианта. В дан­
ном случае под термином вариант ЭУ 
подразумевается ее тип (КТЭУ, ГТЭУ, 
ДЭУ, АЭУ, ДГТУ и др.), состав (однома­
шинная, многомашинная и пр.), а также 
схемное исполнение (CОDAG, COGAG, 
GODLAG, COSAG и др.).

Обоснованность тех или иных техни­

ческих решений при выборе облика ЭУ 
перспективного корабля может быть уста­
новлена только путем оценки их влияния 
на комплекс ТТХ корабля и через него 
на эффективность, возможность и стои­
мость создания и содержания с конкрет­
ным вариантом ЭУ [6]. Подобный подход 
не нов, он получил достаточно широкое 
распространение при исследовательском 
проектировании кораблей, основной за­
дачей которого является получение оп­
тимального сочетания комплекса ТТХ.

Задача синтеза используется исклю­
чительно в целях проектирования. Здесь 
в качестве аргументов математической 
модели выступает формализация наперед 
задаваемых свойств, а сочетание получа­
емых значений функции и ее аргументов 
дают необходимую информацию для по­
лучения облика проектируемого объекта.

Реализация подсистем 
оценки характеристик ЭУ 
проектируемого корабля

Целью формирования концептуаль­
ной модели для решения задачи инфор­
мационной поддержки обоснования вы­
бора ЭУ является формирование единого 
подхода к разработке частных и комплек­
сной методик прогнозирования тактичес­
ких, технических и стоимостных харак­
теристик жизненного цикла основного 
корабельного энергетического обору­

дования (ЭО) на основе использования 
имитационного моделирования, баз зна­
ний с реализацией в системе информаци­
онной поддержки принятия решений при 
проектировании и эксплуатации.

На этапах раннего проектирова­
ния кораблей целесообразна реализа­
ция двухуровневой схемы применения 
ряда частных методик и имитационных 
моделей для оценки и решения следую­
щих задач:
–	 тактико-техническое обоснование 

показателей оперативной напряжен­
ности цикличного использования ко­
раблей (коэффициент оперативного 
использования, коэффициент опера­
тивной напряженности, коэффици­
ент технической готовности и др.);

–	 функционально-стоимостная оценка 
создания основного корабельного ЭО;

–	 оценка технического уровня и кон­
курентоспособности альтернатив­
ных вариантов основного ЭО, систем 
автоматического управления, диа­
гностических средств, средств под­
готовки личного состава, информа­
ционных систем интегрированной 
логистической поддержки и др. [5];

–	 применение стоимостного инжини­
ринга (СИ) процессов создания ос­
новного ЭО [1];

–	 имитационное моделирование ПК 
корабля для решения задач опти­

Рис. 2. Концептуальная схема формирования частных и комплексной методик
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мального выбора конструктивных 
схем компоновки ГЭУ, анализа 
и прогнозирования эксплуатацион­
ных характеристик ПК.
Концептуальная схема формирова­

ния частных и комплексной методик по­
казана на рис. 2.

На первом уровне концептуальной 
схемы предусматривается использова­
ние квалиметрической оценки ЭО сов­
ременных и перспективных надводных 
кораблей ВМФ по технико-экономичес­
ким показателям.

Программная реализация унифици­
рованного алгоритма квалиметрической 
оценки предусматривает следующую 
функциональность:

1.	Ввод и запись в БД объективных 
показателей элементов ЭО по соответс­
твующим группам (технические, стои­
мостные характеристики и т. д.).

2.	Использование целочисленных, 
вещественных или бинарных парамет­
ров с заданным интервалом допусти­
мых значений для ввода характерис­
тик.

3.	Формирование экспертных оце­
нок в соответствии с уровнями «хоро­
шо» и «плохо» для показателей и запись 
их в БД.

4.	Вызов информации, связанной 
с описанием интересующего элемента 
ЭО, с использованием гиперссылок.

5.	Создание различных вариантов 
сравнений по заданным экспертами на­
борам показателей с возможностью на­
значения для них весовых коэффициен­
тов, учитываемых при расчете комплек­
сной оценки.

6.	Ввод ограничений (фильтров) для 
формирования выборки элементов ЭО 
при их оценке.

7.	Вывод результатов оценки эле­
ментов ЭО в табличном виде и гра­

фически с помощью лепестковой диа­
граммы.

Работа с  программным модулем 
заключается в формировании данных 
на нескольких этапах:

1.	Определение и ввод структуры по­
казателей (технических, стоимостных 
и т. д.).

2.	Создание групп однотипных эле­
ментов ЭО в БД, добавление элементов 
в группу и заполнение характеристик 
элементов ЭО в соответствии с имею­
щейся документацией для дальнейшего 
их сравнения.

3.	Выставление экспертами оценок 
в виде задания значений параметров 
с уровнями «хорошо» и «плохо» по все­
му исследуемому ЭО и запись их в базу 
данных.

4.	Добавление различных вариан­
тов сравнений по заданным эксперта­

ми группам показателей и назначение 
для них весовых коэффициентов.

5.	Ввод фильтров для формирова­
ния выборки элементов, участвующих 
в сравнении.

6.	Вывод результатов комплексной 
оценки элементов ЭО.

Предложенный подход должен обес­
печить формирование и программную 
реализацию информационную подде­
ржку лица, принимающего решение 
(ЛПР) широкого спектра задач, связан­
ных с выбором предпочтительных (ус­
ловно–оптимальных) вариантов ЭО раз­
личного назначения с применением сов­
ременных информационных технологий.

Программная реализация и приме­
ры графического интерфейса макетного 
образца подсистемы выбора предпочти­
тельных вариантов ЭО представлены 
на рис. 3–5.

Рис. 3. Пример сравнительной таблицы, рассчитанной с учетом экспертных оценок показателей с выводом комп-
лексной оценки по каждому элементу ЭО

Рис. 4. Пример отображения результатов оценки с помощью лепестковой 
диаграммы
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На втором уровне предложенной 
концептуальной схемы должна ре­
шаться задача выбора предпочтитель­
ных вариантов конструктивных схем 
ГЭУ современных и перспективных ко­
раблей ВМФ [3]. Ключевым понятием 
на втором уровне является прогнозиро­
вание функциональных характеристик 
ПК корабля, которое невозможно без 
использования современных методов 
математического имитационного моде­
лирования [4].

Пример программной реализации 
пользовательского интерфейса для 
математического моделирования ха­
рактеристик ПК корабля представлен 
на рис. 6–7.

Заключение

Разработка системы информацион­
ной поддержки обоснования выбора на­
иболее предпочтительных вариантов ЭУ 
перспективных боевых НК, в соответс­
твии с предложенной концепцией поз­
волит получить следующие результаты:

1. Обосновать состав тепловых дви­
гателей и других агрегатов, освоенных 
либо осваиваемых отечественными 
энергомашиностроительными предпри­
ятиями, на основе которых могут быть 
разработаны и созданы ЭУ перспек­
тивных боевых НК основных классов: 
корвет, фрегат, эскадренный миноносец 
и авианосец.

2. Разработать возможные схемные 
решения по «облику» ЭУ перспектив­
ных боевых НК ВМФ основных классов.

3. На основе разработанной мате­
матической модели обосновать тип, со­
став, схемное исполнение и основные 
технико-экономические характеристики 
наиболее предпочтительных вариантов 
ЭУ перспективных боевых НК основ­
ных классов.
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Рис. 6. Пример гистограммы сравнительного анализа качества ходовых ре-
жимов использования ГЭУ пр. 22350

Рис. 7. Пример диаграммы эксплуатационных характеристик

Рис. 5. Пример диаграммы по интегральному показателю «качество/сто-
имость»



64 № 4(96), 2025Морской вестник

АО «Компрессор» было основа­
но в 1877 г. как завод по про­

изводству артиллерийского воору­
жения для российских армии и фло­
та. Шестьдесят лет назад, в декабре 
1959 г. согласно решению Совета Ми­
нистров РСФСР № 159 Специальное 
конструкторское бюро СКБ‑103 Ле­
нинградского компрессорного завода 
№ 103 преобразовано в Центральное 
конструкторское бюро ЦКБ «Комп­
рессор» – самостоятельную базовую, 
единственную в стране проектную ор­
ганизацию, осуществляющую разра­
ботку компрессоров и компрессорных 
станций высокого давления для кораб­
лей и судов всех классов. В настоящее 
время входит в состав холдинга АО 
«Компрессор».

За время существования ЦКБ «Ком­
прессор» разработаны различные ти­
поряды специализированных компрес­
соров и компрессорных станций: сво­
боднопоршневые дизель-компрессоры 
и станции, кривошипно-шатунные и ак­
сиально-поршневые электрокомпрессо­
ры и станции, винтовые, мембранные 
компрессоры для сжатия воздуха и раз­
личных газов (водород, природный газ, 
азот, кислород) на различные уровни 
давления от 0,1 до 40,0 МПа.

На инновационные конструктор­
ские решения получено 440 патентов 
на изобретения. На протяжении ис­
тории ЦКБ «Компрессор» являлось 
головным разработчиком серийного 
компрессорного оборудования для оте­
чественного судостроения, и по насто­
ящий день АО «Компрессор» занимает 
лидирующие позиции по разработкам 
и поставкам специализированных ком­
прессоров для подводных лодок и ко­
раблей ВМФ.

Оборудование АО «Компрессор» 
также было успешно использовано 
в составе наземных сооружений ВМФ 
и МО РФ – базы в п. Гаджиево и г. Ви­
лючинске, применяется на космодро­
мах «Байконур», «Плесецк», «Восточ­
ный», атомных электростанциях, в том 
числе зарубежных «Бушер», «Кудан­
кулам». Оборудование установлено 
и надежно работает на компрессорных 
станциях магистральных газопроводов 
Ухта–Торжок, Бованенково–Ухта, Се­
вероевропейский газопровод, Южный 
поток, Чаяндинское НГКМ, Бованен­
ковское НГКМ и др.

Производственная номенклатура 
АО «Компрессор» включает широкий 
ряд серийных специализированных 
судовых компрессоров. Для создания 
вакуума в исследовательских и про­
изводственных целях, а также в систе­
мах регенерации помещений с вредной 
атмосферой используются герметич­
ные газоплотные поршневые компрес­
соры моделей ГКВ2 А, ЭКГ0,25/100, 

ЭК0,9 В и ЭК0,9 В ПТ и др. Однако 
там, где требования к чистоте газа ста­
новятся определяющими, применяются 
мембранные компрессорные машины.

Принципиальное отличие мембран­
ных компрессоров от поршневых за­
ключается в полной герметизации по­
лости сжатия. Рабочим органом в них 
служит гибкая металлическая мемб­
рана, совершающая возвратно-посту­
пательные движения под действием 
гидропривода. Газ сжимается в замкну­
той полости, отделенной мембраной 
от  приводной системы, что полно­
стью исключает контакт рабочего газа 
с маслом, его парами, механическими 
частицами изнашивающихся деталей 
и атмосферой [1]. Так же важным пре­
имуществом компрессоров такого типа 
является возможность достижения вы­
соких давлений при минимальном ко­
личестве ступеней сжатия, что обуслов­
лено малой относительной величиной 
мертвого пространства, составляющей 
всего 2,5–3,5% в то время как у порш­
невых компрессоров этот показатель 
достигает 6–12%. Малое мертвое про­
странство напрямую влияет на объем­
ный КПД компрессора и позволяет до­
стигать степеней сжатия до 30 в одной 
ступени без существенного снижения 
производительности [2].

Поэтому в случаях, когда к чистоте 
сжимаемого газа предъявляются осо­
бо жесткие требования, исключающие 
присутствие паров смазочного масла, 
воды, пыли и других примесей, на ко­
раблях и  судах ВМФ применяются 
мембранные компрессоры производс­
тва АО «Компрессор». Полная герме­
тичность полости сжатия в таких комп­
рессорах позволяет безопасно работать 
с чистыми, агрессивными и взрывоо­
пасными газами, включая кислород, 
закись азота, фтор, хлор и другие.

Технические характеристики се­
рийных мембранных компрессоров, 
изготавливаемых АО «Компрессор», 
приведены в таблице.

Ввиду высоких требований по стой­
кости к внешним воздействиям и виб­
рошумовым характеристикам мембран­
ные компрессоры типа ЭКГМ (рис. 1–2) 
имеют большую производительность, 
мощность и массогабаритные характе­
ристики. Особенностью данного обору­
дования является уравновешенная оп­
позитная компрессорная база с соосным 
расположением рядов гидроцилиндров, 
при этом инерционные силы противоле­
жащих рядов компенсируются и не пе­
редают вибрации на фундамент.

Основными областями применения 
компрессоров типа ЭКГМ являются пе­

ОПЫТ РАЗРАБОТКИ 
СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ 
МЕМБРАННЫХ КОМПРЕССОРНЫХ 
УСТАНОВОК ДЛЯ ТЕХНИЧЕСКИХ 
ГАЗОВ В СУДОСТРОЕНИИ 
Л. Г. Кузнецов, д‑р техн. наук, проф., ген. конструктор,
А. В. Бураков, начальник ЦКБ,
Д. С. Михайлов, начальник отдела,
П. А. Белов, инженер,
Ю. А. Чукичев, инженер-конструктор,
М. Д. Смогарев, ст. инженер,
АО «Компрессор»,
контакт. тел. (812) 295 5090, office@compressor.spb.ru

Таблица
Технические характеристики мембранных 

электрокомпрессоров и установок

Характеристика ЭКГМ 
35/200Р

ЭКГМ 
350/350

ЭКГМ 
200/220

ЭКГМ 
140/280

ДКУ 
18/30-300

Рабочая среда Азот, аргон, 
воздух 

Азот, аргон, 
воздух Кислород Кислород Кислород, 

азот, воздух
Производительность, 
м3/ч 35 350 200 140 18

Начальное давление, 
МПа (кгс/см2) 1,2 (12) 1,2 (12) 1,2 (12) 2,5 (25) 1,2 (12)

Конечное давление, 
МПа (кгс/см2) 

19,6 
(200) 34,3 (350) 21,6 (220) 27,4 (280) 29,4 (300)

Мощность  электродвига‑
теля потребляемая, кВт 30 30 36 38 3

Масса, кг 4510 5100 5400 5300 175
Габаритные размеры 
Д×Ш×В, мм

2200× 
480×1600

2500×
×1450×1880

2320×
×1550×1880

2100×
×1500×1880

960×
×470×840
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рекачка газообразного азота на кораблях 
ВМФ, включая авианесущие крейсеры 
пр. 1143 и атомные ракетные крейсеры 
пр. 1144, а также подача газообразного 
медицинского кислорода высокого дав­
ления в судовые системах и объекты.

АО «Компрессор» осуществляет 
поставку мембранных газовых элек­
трокомпрессоров ЭКГМ 35/200Р 
(рис. 3) для АО «ОКБМ Африкантов», 
входящего в машиностроительный ди­
визион Росатома – «Атомэнергомаш». 
АО «ОКБМ Африкантов» выступает 
разработчиком и комплектным пос­
тавщиком интегральной реакторной 
установки РИТМ‑200 для головно­
го и серийных ледоколов пр. 22220 
(ЛК‑60) [3].

Строительство ледокола «Арктика» 
типа ЛК‑60Я ведется на АО «Балтийс­

кий завод» по заказу ФГУП «Росатом­
флот». Разработчиком пр. 22220 явля­
ется ЦКБ «Айсберг». Ледоколы этого 
проекта мощностью 60 МВт станут са­
мыми большими и мощными в мире.
Они могут обеспечивать проводку су­
дов по Северному морскому пути для 
доставки углеводородного сырья с мес­
торождений Ямальского, Гыданского 
полуостровов и  с  шельфа Карского 
моря на рынки стран Азиатско-Тихоо­
кеанского региона. Длина судна соста­
вит 173,3 м, ширина 34 м, водоизмеще­
ние 33,5 тыс. т. Головной ледокол про­
екта – «Арктика», первые два серийных 
ледокола – «Сибирь» и «Урал».

Электрокомпрессор ЭКГМ 35/200Р 
производства АО «Компрессор» по со­
вокупности уникальных свойств 
для применения в системе обеспече­
ния реакторной установки ледоко­
ла пр. 22220 чистым азотом не имеет 
аналогов, относится к оборудованию 
2 класса безопасности и имеет одобре­
ние Филиала по атомным судам РМРС.

Дожимающая компрессорная уста­
новка ДКУ18/30–300 (рис. 4) предна­
значена для наполнения малолитраж­
ных баллонов и опорожнения сосудов 
высокого давления с медицинским кис­
лородом. В отличие от высокопроиз­
водительных установок серии ЭКГМ, 
ДКУ18/30–300 представляет собой 
однорядный одноступенчатый мемб­
ранный компрессор жидкостного типа. 
Ключевой особенностью эксплуатации, 
определившей такую конструкцию, яв­
ляется цикличность работы и необхо­
димость ручной замены баллонов. Это 
обусловило отказ от системы автома­
тического управления и способствова­
ло снижению стоимости оборудования 
при сохранении высокой надежности. 
Простота конструкции обеспечивает 
легкость обслуживания и минималь­
ные требования к квалификации об­
служивающего персонала.

Стоит отметить то, что основ­
ной рабочей средой ДКУ18/30–300 
(рис. 4) является газообразный меди­
цинский кислород, поэтому в конс­
трукции применены материалы для 
деталей, непосредственно соприкаса­
ющихся с газообразным кислородом, 
полностью отвечающие требованиям 
ГОСТ 12.2.052–81.

В настоящее время научно-иссле­
довательские работы в области мемб­
ранных компрессоров активно ведутся 
как отечественными [4, 5], так и за­
рубежными производителями [6, 7]. 
Ключевые направления исследований 
включают повышение ресурса метал­
лических мембран, достижение более 
высоких рабочих давлений, а также 
оптимизацию процесса сжатия техно­
логических газов, таких как водород 
и гелий.

АО «Компрессор» активно ведет раз­
работки нового компрессорного обору­
дования, отвечающего требованиям 
технологичности, безопасности и кон­
курентоспособности на рынке современ­
ного машиностроения. Разрабатываются 
мембранные компрессоры на давление 
70–90 МПа для газозаправочных стан­
ций водорода. Разрабатываются мемб­
ранные компрессоры на класс давления 
20 МПа для радиоактивных газов.

В условиях современного рынка 
потребителей энергетического обо­
рудования приоритетными являются 
удельные характеристики, а именно 
высокая производительность и малые 
массогабаритные характеристики.

АО «Компрессор» разработало для 
нужд ВМФ и применения в проектах 
АО «ЦМКБ «Алмаз» новую, отличаю­
щуюся от предыдущей линейки, мем­
бранную компрессорную установку 
с приемкой РМРС – МКУ‑200 с па­
раметрами, указанными ниже.

Основные параметры МКУ‑200
Характеристика  . . . . . . . . . . . . . . .               Значение
Индекс . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . МКУ‑200
Рабочая среда  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     Азот, 

инертные газы, гелий высокой 
чистоты, смеси указанных газов

Производительность, м3/ч . . . . . . . . . . . . . .              2
Начальное давление, МПа (кгс/см2) . . . . . 

Атмосферное
Конечное давление, МПа (кгс/см2)..19,6 (200)
Мощность потребляемая, кВт . . . . . . . . . . .          6
Масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            440
Габаритные размеры, Д×Ш×В, мм . . . . . . . .      

1000×1000×1000

Мембранная компрессорная уста­
новка МКУ‑200 (рис. 5 и рис. 6) пред­
ставляет собой современное и надежное 
решение для задач сжатия и перекачи­
вания чистых газов, таких как воздух, 
азот и гелий высокой чистоты. Ее клю­
чевое назначение – опорожнение и на­
полнение баллонов высокого давления, 
где исключительная чистота газа явля­
ется критическим требованием.

Рис. 2. Мембранная компрессорная 
установка кислородная ЭКГМ200/220

Рис. 3. Мембранная компрессорная 
установка азотная ЭКГМ35/200 Р

Рис. 4. Дожимающая компрессор-
ная установка ДКУ18/30–300

Рис. 1. Мембранная компрессорная 
установка азотная ЭКГМ350/350 
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Данная установка состоит из двух 
последовательно соединенных одно­
рядных одноступенчатых мембранных 
компрессора – низкого (ДКУ‑30) и вы­
сокого (ДКУ‑200) давления, смонтиро­
ванных на общей раме вместе со щитом 
управления. Привод каждого комп­
рессора осуществляется от отдельного 
электродвигателя мощностью 3 кВт 
через клиноременную передачу. Для 
безопасного включения электродвига­
телей применяются электромагнитные 
пускатели. Благодаря своему общекли­
матическому морскому исполнению 
(ОМ4) и соответствию требованиям 
РМРС, МКУ‑200 может эксплуатиро­
ваться на судах в широком диапазоне 
условий: от минус 20 до плюс 45 °C. 
Безопасность эксплуатации обеспечи­
вается комплексом встроенных систем, 
включая предохранительные клапа­
ны на газовых и жидкостных трактах, 
а также визуальные указатели прорыва 
мембран, которые мгновенно сигнали­
зируют о разгерметизации. Управле­
ние установкой ручное, осуществля­
ется оператором с помощью запорных 
вентилей на  щите управления, что 
обеспечивает простоту и надежность 
контроля над процессом работы. Та­
ким образом, МКУ‑200 сочетает в себе 
компактность, полную заводскую го­
товность и высочайшую степень за­
щиты газа от примесей, занимая свою 
нишу в арсенале специализированно­
го компрессорного оборудования для 
судостроения и других ответственных 
отраслей.

В процессе разработки МКУ‑200 
были проведены сравнение и выбор 
наиболее оптимальных из ранее из­
вестных методик расчета мембранных 
компрессоров [1], проанализированы 
существующие аналоги и технологии 
и выбрана наиболее простая надежная 
и безопасная конструкция, что позво­
лило создать эффективный компрес­
сор.

На этапе разработки и проектиро­
вания МКУ‑200 особое внимание было 
уделено проведению прочностных рас­
четов основных узлов конструкции. 
В связи с компактными габаритами 
компрессора и работой в зоне высоких 
давлений такие ключевые компоненты, 
как шейка коленчатого вала, плунжер, 
поршневой палец, мембранный блок 
и сами мембраны, подвергаются зна­
чительным механическим нагрузкам, 
что требует обеспечения достаточного 
запаса прочности. Дополнительной за­
дачей было достижение полного соот­
ветствия всех элементов компрессора 
требованиям РМРС [8].

В процессе проектирования про­
чностные расчеты выполнялись с при­
менением как классических методов 
математического анализа и инженер­

ных расчетов, так и современных про­
граммных комплексов компьютерного 
инжиниринга (SolidWorks, ANSYS) 
[5]. Проведенные исследования под­
твердили соответствие критических 
узлов и деталей установленным требо­
ваниям по прочности, что гарантирует 
надежную и стабильную работу ком­
прессора в условиях эксплуатации.

Таким образом, мембранная ком­
прессорная установка МКУ‑200 раз­
работанная и изготовленная силами 
АО «Компрессор» полностью отве­
чает современным требования рын­
ка потребителей продукции машино­
строительных производств, пополняет 
линейку мембранных компрессоров 
АО «Компрессор» и позволяет РФ 
достичь технологического суверени­
тета и независимости в сегменте ком­
пактных судовых установок высокого 
давления.
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Рис. 5. 3D модель мембранной комп-
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Рис. 6. Мембранная компрессорная 
установка МКУ‑200. Общий вид
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Введение

Освоение арктического региона, 
обусловленное как экономически­

ми интересами (разработка ресурсов, 
использование Северного морского 
пути), так и стратегическими целями го­
сударств [1], сопряжено с уникальными 
рисками, среди которых пожар на борту 
корабля (судна) – один из наиболее кри­
тических. Удаленность от сил спасания, 
экстремальные погодные условия (тем­
пературы до –50° С, обледенение, штор­
мы) и высокая концентрация легковос­
пламеняющихся материалов (топливо, 
смазочные масла) создают ситуацию, где 
стандартные методы пожаротушения 
зачастую неэффективны.

Анализ проблемы пожаротушения 
в Арктике показал [2–4], что тушение по­
жаров в условиях Крайнего Севера имеет 
ряд фундаментальных сложностей, кото­
рые активно изучает научное сообщество:
–	 энергонасыщенность объектов: моду­

ли арктических объектов, включая 
корабельные (судовые), характери­
зуются повышенным отношением 
потребляемой мощности к объему, 
что ведет к повышенному риску воз­
никновения пожаров [4];

–	 климатические условия: экстремаль­
но низкие температуры осложняют 
использование воды и оборудования 
для ее подачи, что требует примене­
ния низкозамерзающих огнетуша­
щих составов и специального моро­
зостойкого оборудования;

–	 ограниченность ресурсов: невозмож­
ность оперативной помощи извне 
и ограниченность людских ресур­
сов на удаленных объектах дикту­
ют необходимость в  автономных 
мобильных комплексах, способных 
перемещаться от объекта к объекту 
и не требующих доработок собствен­
ных систем.
Используемые в настоящее время 

на кораблях (судах) Арктической зоны 
системы пожаротушения также не ли­
шены недостатков, а именно:
–	 системы тонкораспыленной воды 

(ТРВ), создающие капли размером 
100–200 мкм, эффективны для ло­
кального тушения, но это сложное 
оборудование, применение которого 
в условиях низких температур огра­
ничено в связи с возможностью об­
леденения;

–	 аэрозольные системы компактны, 
но имеют ограниченную продолжи­
тельность действия и требуют точ­
ного позиционирования;

–	 стандартные системы водяного 
пожаротушения обладают недо­
статочной эффективностью при 
низких температурах, способству­
ют обледенению конструкций, име­
ют высокий расход воды и значи­

тельные проливы, наносящие вред 
имуществу;

–	 пенные системы также чувствитель­
ны к температуре и требуют значи­
тельных запасов пенообразователя;

–	 газовые системы эффективны в за­
крытых помещениях, но требуют 
герметизации отсеков, опасны для 
экипажа.
Приведенный анализ показывает, 

что существующие системы не в полной 
мере отвечают требованиям мобильнос­
ти, автономности, безопасности и эф­
фективности в арктических условиях.

Одним из перспективных научно-
обоснованных методов пожаротушения 
является использование температур­
но-активированной воды (ТАВ). Осо­
бенность применения данного способа 
заключается в образовании в резуль­
тате мгновенного перехода недогретой 
до температуры насыщения воды (когда 
начинается процесс парообразования) 
в область метастабильного состояния 
и последующего ее взрывного вскипа­
ния с образованием мелкодисперсного 
пара, способного проникать в труднодо­
ступные места, и микрокапель воды с по­
вышенной смачивающей способностью, 
обладающих повышенными огнетуша­
щими свойствами.

Как показали исследования, описан­
ные в [5], данный способ нашел приме­
нение в системах МЧС, в том числе в ус­

ловиях экстремальных климатических 
условиях, и представляет значительный 
интерес для адаптации в составе комплек­
сов корабельного и судового назначения.

Предлагаемое решение – создание 
мобильного комплекса, представляю­
щего собой систему оборудования, ко­
торая устанавливается в  мобильном 
теплоизолированном обогреваемом 
контейнере морского исполнения, для 
получения ТАВ путем нагрева ее под 
давлением 10,0 МПа до температуры 
220–250 ° С и последующего взрывного 
вскипания при резком снижении давле­
ния до атмосферного. Схема устройства 
приведена на рис. 1.

Оборудование размещается в кон­
тейнере морского исполнения с усилен­
ной термоизоляцией, оборудованного 
системой обогрева и вентиляции, что 
обеспечивает автономное его функцио­
нирование даже в условиях отказа кора­
бельной системы подачи пресной воды 
и возможность быстрого развертывания 
на любом корабле (судне) либо на бере­
говом объекте.

Принцип работы комплекса 
(см. рис. 1):

1. Вода из подогреваемой цистерны 
1 подается бустерным насосом 2 для со­
здания начального напора 0,3–0,6 МПа 
на входе плунжерного насоса высокого 
давления 3, который в свою очередь со­
здает давление не менее 10,0 МПа.

МОБИЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС 
ДЛЯ ТУШЕНИЯ ПОЖАРОВ 
И БОРЬБЫ С ОБЛЕДЕНЕНИЕМ 
НА КОРАБЛЯХ И СУДАХ 
АРКТИЧЕСКОЙ ЗОНЫ 
М. Г. Войтович, канд. техн. наук, инженер-конструктор 1‑й категории,
АО «ЦМКБ «Алмаз»,
контакт. тел. (812) 373 2800

Рис. 1. Схема мобильного комплекса контейнерного исполнения для получе-
ния ТАВ 
1 – цистерна пресной воды, 2 – бустерный насос, 3 – основной насос высокого 
давления, 4 – проточный теплообменник, 5 – автоматическая дизельная горелка,  
6 – топливный бак с фильтром, 7 – коллектор-стабилизатор, 8 – предохрани‑
тельный клапан, 9 – манометр, 10 – датчик температуры, 11 – датчик давления,  
12 – рукав высокого давления, 13 – ствол-распылитель, 14 – программируемый 
логический контроллер, 15 – панель управления, 16 – электрощит, 17 – вентиля‑
ция, 18 – выхлопной патрубок, 19 – запорный клапан
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2. В проточном теплообменнике 4 
происходит нагрев воды до температу­
ры 200–250 °C за счет тепла, выделяемого 
при сжигании дизельного топлива в ав­
томатической горелке 5, при этом нагрев 
осуществляется под давлением, исклю­
чающим фазовый переход воды в пар.

3. Продукты сгорания от горелки 5 от­
водятся через выхлопной патрубок 18.

4. После нагрева вода направляется 
в коллектор-стабилизатор 7, на котором 
установлены предохранительный кла­
пан 8, манометр 9, датчик температуры 
10 и датчик давления 11, для гашения 
пульсаций давления.

5. Недогретая до температуры на­
сыщения вода под давлением 10,0 МПа 
подается через независимые выходы, 
оснащенные запорными клапанами 
по рукавам высокого давления 12 к ство­
лам-распылителям 13, где она за время 
порядка 10–4 ÷ 10–9 секунд переходит 
в метастабильное состояние. В резуль­
тате последующего взрывного вскипа­
ния образуются струи TAB, которые 
по своим свойствам близки к теплому 
туману и облакам.

6. Сигналы от датчиков температуры 
10 и давления 11 на коллекторе-стаби­
лизаторе 7 поступают в программиру­
емый логический контроллер (ПЛК) 
14, который при отклонении заданных 
значений корректирует работу исполни­
тельных устройств – горелки, бустерно­
го и плунжерного насосов.

Создание данного комплекса потре­
бовало разработки технических реше­
ний, которые обеспечивают стабильную 
работу в экстремальных условиях. Осо­
бого внимания заслуживает решение 
проблемы морской качки – для бескави­
тационной работы плунжерного насоса 
высокого давления предложен специаль­
ный бустерный насос, обеспечивающий 
подпорное давление воды на входе плун­
жерного насоса. Бустерный насос создает 
стабильный, непрерывный и ламинар­
ный поток воды на входе плунжерного 
насоса высокого давления даже в усло­
виях колебаний уровня воды в цистерне, 
а также преодоление гидравлического 
сопротивления на всех элементах сис­
темы перед основным насосом. Важ­
нейшим элементом обеспечения ста­
бильной работы системы также явля­
ется коллектор-стабилизатор, гасящий 
пульсации давления и выравнивающий 
температуру потока воды, а также рас­
пределяющий воду в рукава высокого 
давления. Адаптация к экстремальному 
воздействию низких температур проис­
ходит за счет подогрева устройств и теп­
лоизоляции контейнера.

Ключевым элементом предлагаемого 
комплекса является система управле­
ния, осуществляющая контроль пара­
метров с помощью датчиков для кон­
троля уровня воды, температуры 10, 

давления 11, пламени и утечки топлива. 
Сигналы с указанных датчиков переда­
ются в (ПЛК) 14, который управляет ра­
ботой бустерного насоса 2, плунжерного 
насоса высокого давления 3 и автомати­
ческой дизельной горелки 5.

Результатом работы комплекса яв­
ляется получение ТАВ с температурой 
180–250° С, давлением 10,0 МПа и раз­
мером капель до 100 мкм. Огнетушащее 
действие ТАВ обусловлено следующими 
механизмами:
–	 интенсивным охлаждением за счет 

испарения микрокапель;
–	 осаждением дыма и паров продуктов 

горения;
–	 вытеснением кислорода из зоны го­

рения водяным паром;
–	 ингибированием горения за счет ак­

тивного взаимодействия модифици­
рованных молекул воды с продукта­
ми горения и образованием инерт­
ных соединений, препятствующих 
дальнейшему развитию пожара;

–	 быстрому проникновению в объем 
за счет капель малого размера.
Благодаря указанным свойствам, 

применение ТАВ позволяет сократить 
время тушения пожаров на 60–70%, 
уменьшить расход воды на  50–60% 
и увеличить площадь охвата в 3–4 раза 
по сравнению с применением систем во­
дяного пожаротушения.

Кроме того, ТАВ может быть ис‑
пользована для борьбы с обледенением 
наружных конструкций кораблей (су­
дов). Задача борьбы с обледенением 
с применением предлагаемого спосо­
ба сводится к отделению снежно-ледя­
ной массы от корабельных конструкций 
струями ТАВ и путем ее подачи для пре­
дотвращения повторного примерзания. 
Данный эффект достигается за счет ее 
способности не замерзать при темпера­
турах до –40 ° С продолжительное время 
(один час и более). Струя ТАВ проши­
вает снежно-ледяной массив и создает 
внутри обледенения полость, в которой 
идет интенсивное образование облака 
паро-капельной смеси. При этом сам 
снежно-ледяной массив изолирует обла­
ко ТАВ от внешней среды, и вся подава­
емая тепловая энергия разрушает обле­
денение. В результате наступает момент, 
когда давление, температура и фликкер-
шум после взрывного вскипания воды 
приводят к разрушениям внутри обле­
денения, которые разрывают снежно-ле­
дяной массив. Принципиально важным 
оказывается эффект разрушения снеж­
но-ледяных масс на мелкие фрагменты, 
что обеспечивает сохранность конструк­
ций при падении льда. Использование 
технологии удаления ледовых образова­
ний ТАВ позволяет избежать повторно­
го обледенения, так как скорость разру­
шения снежно-ледяных масс превышает 
скорость их нарастания.

Также данный способ может исполь‑
зоваться для очистки от углеродных 
загрязнений, локализации путем свя‑
зывания и осаждения выбросов боевых 
отравляющих и химически опасных ве‑
ществ, ликвидации их разлива при ава‑
риях, с расходами реагентов и составами, 
которые в десятки раз меньше, чем при 
использовании технологии в условиях 
низких температур, что способствует 
повышению взрыво‑ и пожаробезопас­
ности кораблей (судов).

Таким образом, интеграция перечис­
ленных решений позволяет создать мо­
бильный комплекс, способный эффек­
тивно работать в экстремальных усло­
виях Арктической зоны и обеспечивать 
надежную противопожарную защиту 
и безопасность кораблей (судов).

Выводы

1. Рассмотрены уникальные техни­
ческие решения, реализованные в мо­
бильном комплексе получения ТАВ для 
борьбы с пожарами на судах и кораблях 
в Арктической зоне. Особое внимание 
уделено системам, обеспечивающим ав­
тономность, стабильную работу в усло­
виях качки, надежность комплекса и вы­
сокое качество ТАВ.

2. Разработка и внедрение мобильно­
го комплекса пожаротушения представ­
ляется стратегически важным шагом 
для обеспечения безопасности аркти­
ческого судоходства. Данная технология 
не только значительно повышает шансы 
на успешную локализацию и ликвида­
цию пожара на ранней стадии, но и поз­
воляет применять ее для борьбы с обле­
денениями и углеродными загрязнения­
ми на кораблях (судах) в экстремальных 
климатических условиях.
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Проведение испытаний материалов в 
натурных или близких к натурным 

условиям необходимо для получения 
надежных характеристик материалов. 
Однако любые испытания затратны 
по стоимости, трудоемкости и продол­
жительности. Поэтому целесообразно 
иметь возможность оценивать характе­
ристики материалов на моделях, позво­
ляющих получать результаты, близкие 
к натурным.

Настоящая работа посвящена провер­
ке предлагаемой модели работы  оценки 
длительной прочности сплава. В качес­
тве объекта используется жаропрочный 
сплав IN738 LС, результаты натурных 
испытаний которого приведены в [1].

Целью испытаний было определе­
ние возможного изменения длительной 
прочности сплава после предваритель­
ного его пребывания в течение 200 часов 
в атмосфере воздуха при температуре 
1000 °С. Для испытаний были изготов­
лены две партии одинаковых образцов. 
Первая партия прошла испытания при 
температурах 700, 800, 900, 1000 °С. 
Длительность этих испытаний до раз­
рушения образцов показана в табл. 1.

Вторая партия образцов предвари­
тельно была выдержана в атмосфере воз­
духа в течение 200 часов при температу­
ре 1000 °С, в дальнейшем будем называть 
эту операцию «прожиг». Затем эта пар­
тия образцов была поставлена на испы­
тания. Силовая нагрузка при этом пов­
торяла нагрузки первой партии. Резуль­
таты этих испытаний показаны в табл. 1.

 В результате «прожига» произошли 
окисление поверхностного слоя и поте­
ря массы в поверхностном слое, который 
отвечает за прочность материала. 

Толщина поверхностного – наруж­
ного – слоя, участвующего в обеспече­
нии прочности,  рассматриваемых мате­
риалов составляет около 15 мкм. Будем 
оценивать трансформацию наружного 
слоя массой 100 г и площадью 1 м2. Тол­
щина рассматриваемого слоя –  13 мкм. 

Последовательность этого процесса 
показана в табл. 2, где приведены оценки 
потери массы сплава в результате окис­
ления. Для этого оценивали доли по­
верхности сплава для каждого состав­
ляющего металла в соответствии с его 
объемом в общем объеме сплава – см. 
п. 1 – 4.

В п. 5 и п. 6 даны оценки потери мас­
сы металлов за рассматриваемый период 
– 200 часов, МПа /м2 .

Данные о потерях массы при окис­
лении получены на короткой временной 
базе и, как показали другие работы, на­
пример [5], за счет образования защит­
ной окисной пленки скорость этого про­
цесса может значительно уменьшиться в 
несколько раз. В настоящей работе рас­
сматривалось несколько вариантов по­
ниженной скорости окисления, в табл. 

2 (см. п. 7) учитывалась 0,05 скорости 
по [2]. В п. 8 приведены оценки потери 
сплавов с учетом доли их поверхности 
в сплаве. 

Количество металлов после окис­
ления («прожига») в наружном слое 
(см. п. 9) оценивалось как разность меж­
ду исходным состоянием (п. 1) и вели­
чиной потерь массы (п. 8). Такой под­
ход основан на том, что наружный слой 
сплава практически не пополняется из 
внутренних слоев [4–6] за время работы 
(испытаний).

В результате окисления наружного 
слоя сплава его состав изменился (п. 9),  
изменились и соотношения между ме­
таллами. Оценены новые доли каждого 
металла  прочностного слоя в граммах 
для 100 г сплава (см. табл. 3).

Для оценки характеристик длитель­
ной прочности сплава до  «прожига» и 
после него при температуре 1000 °С ис­
пользовался модульный подход [3, 4], а 
именно модули удельной прочности на 
1 г элементов сплава σ100,у/г [МПа/г]. 
«Вклад» в прочность сплава каждо­

Сравнительная оценка 
результатов модельных  
и натурных испытаний  
сплава IN738 LC  
при температурах 700 – 1000 OC
А.З. Багерман, канд. техн. наук, 
руководитель секции «Судовые энергетические установки» 
РосНТО судостроителей им. акад. А.Н. Крылова, 
контакт. тел. (812) 710 4011, cpntokrylov@mail.ru

Таблица 1
Результаты натурных испытаний сплава IN738 LC

№ п/п Т,°С σдл, МПа
Время до разрушения, ч

до «прожига» после «прожига»

1 700 640 296 0,014

2 800 430 98 0,2

3 900 230 77 5,0

4 1000 75 177 68

Таблица 2
Оценка изменений состава наружного слоя сплава в результате пребывания в 

атмосфере воздуха при температуре 1000 °С

№ п/п Параметр Ni Cr Co Mo W Ti Al Σ Примечание

1 Состав сплава
исходный gi, г

63,3 16,0 8,5 1,75 2,6 3,5 3,5

2  Удельный объем 
металлов Vi, см3/г 

0,12 0,14, 0,112 0,097 0,052 0,40 0,37

3 Vi = vi⋅gi
7,6 2,2 0,95 0,17 0,13 1,4 1,29 12,79

4 Viотн = Vi /ΣVi =
= fjny

0,59 0,17 0,07 0,01 0,01 0,11 0,10

5 Потери массы 
при окислении, w, 
г/м2ч 

2,9 4,0 4,0 4,0 6,4 2,75 3,46 Данные  
из [2, 5]

6 ∆mj= wo⋅200, г/м2 580 800 800 800 1280 550 692

7 ∆mi⋅0,05, г/м2 29 40 40 40 64 27,5 34,6

8 П. 7⋅fотн, г 17,0 6,8 2,8 0,4 0,64 3,0 3,4

9 gi,пр, г 46,3 9,2 5,7 1,35 1,96 0,5 0,1

Таблица 3
Удельные модули для оценки длительной прочности сплава IN738 LС, МПа/г

Т,°С Ni Cr Co* Mo W Ti Al Fe

700 0,86 0,86 16,0 25,6 16,4 26,7 25,0 26,7

800 0,49 0,49 8,0 16,5 9,8 16,3 13,2 16,3

900 0,21 0,21 3,7 8,0 5,0 8,0 5,5 8,0

1000 0,06 0,06 1,3 3,6 2,1 3,3 2,0 3,3

* Величина удельного модуля Co оказалась зависящей от доли этого металла в сплаве.  
Остальные удельные модули не изменяются.
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го металла определялась как произ­
ведение удельной прочности в МПа/г 
на количество металла в 100 г сплава 
(табл. 3–5). 

В табл. 4 приведены значения удель­
ного модуля кобальта Со в зависимости 
от его доли в сплаве.

Оценка длительной прочности спла­
ва за 100 часов показана в табл. 5

Как следует из табл. 5, прочность 
сплава IN738 LC после «прожига» по­
низилась. По результатам расчета были 
построены характеристики длительной 
прочности сплава в координатах Лар­
сона – Миллера PLM – σдл. Для пара­
метра PLM использовалась продолжи­
тельность 100 часов, соответствующая 
определенному пределу длительной 
прочности σ100.  Параметр С по анало­
гии с [1] принят равным 19,0.

Полученные характеристики поз­
воляют оценить влияние «прожига» на 
возможную длительность работы спла­
ва. Для этого по исходной характеристи­
ке в соответствии с заданными продол­
жительностями  испытаний (см. табл. 1) 
оценивались напряжения, при которых 
они проходили. В соответствии с эти­
ми напряжениями по характеристике 
сплава после «прожига» оценивалась 
возможная продолжительность рабо­
ты сплава. Результаты оценки влияния 
«прожига» на ресурс сплав IN738 LC 
показаны в табл. 6.

Заключение

Расчетным путем получены ре­
зультаты восьми натурных испыта­
ний сплава при четырех температурах 
до«прожига» и после него. Полученные 
результаты практически совпали с ре­
зультатами натурных испытаний.

Следовательно за время натурных 
испытаний масса наружного слоя спла­
ва не пополнялась из внутренних слоев, 
как это принято в расчетах.

Характеристики длительной про­
чности материала могут быть получены 
по данным химического состава сплава с 
помощью модуля длительной прочнос­
ти для Ni, Cr, Co, Mo, W, Ti, Al, как это 
сделано в расчетах.  

Влияние окисления сплава может 
быть оценено через потерю его массы, 
как это принято в расчетах. 
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Таблица 4 
Удельные модули Co (МПа/г) для оценки длительной прочности сплавов в 

зависимости от его содержания в сплаве, %

Т, °С
Удельные модули при Со, МПа, при содержании в сплаве, %

>0 – 6,0 6,0 – 10,0 10,0 – 14, 0 14, 0 – 16, 0

700 35,0 30,0 19,0 16,0

800 30,0 26,0 9,0 8,0

900 27,0 20,0 6,0 3,7

1000 23,0 13,0 3,0 1,3

Таблица 5 
Оценка длительной прочности сплава IN738 LC σ100 до «прожига»и после него, 

МПа

№ п/п Т, °С Ni Cr Co Mo W Ti Al Σ PLM

1 – 63,3 16,0 8,5 1,75 2,6 3,5 3,5 gi

2 700 54,4 14,0 272,0 45,0 41,0 93,0 87,0 606,0 20 433 σi

3 800 31,0 8,0 238,0 29,0 25,0 57,0 46,0 434,0 22 533 σi

4 900 13,0 3,0 187,0 14,0 13,0 28,0 19,2 277,0 24 633 σi

5 1000 4,0 1,0 127,0 6,0 5,0 11,0 7,0 161,0 26 733 σi

6 71,0 14,0 8,7 2,0 3,0 0,8 0,01 Gi,пр

7 700 61,0 12,0 261,0 51,0 49,0 21,0 0,3 455,0  20 433 σi

8 800 35,0 7,0 226,0 33,0 29,0 13,0 0,1 343,0 22 533 σi

9 900 15,0 3,0 174,0 16,0 15,0 6,0 0,1 229,0 24 633 σi

10 1000 4,0 1,0 113,0 7,0 6,0 2,0 0,1 133,0 26 733 σi

Таблица 6
Результаты сравнительных испытаний длительной прочности  

сплава IN738LC

Способ 
оценки Т, °С

Ресурс, ч  Потери  
ресурса, %исходный, (PLM) после «прожига» (PLМ)

Расчет 700 296,9 (18 490) 0 100

Расчет 800 98,0 (22 523) 1,5 (20 600) 98,0

Расчет 900 77,0 (24 500) 10,0 (23 450) 87,0

Расчет 1000 177,0 (27 048) 57,0 (26 420) 68,0

Опыт 700 296, 0 100

Опыт 800 98, 0,2 100

Опыт 900 77,0 5,0 93,0

Опыт 1000 177,0 68,0 61,0
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Рис. 1. Характеристики длительной прочности сплава IN738 LC
А – исходная характеристика, Б – характеристика после «прожига»
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ВВЕДЕНИЕ

Оптические и оптико-электронные 
средства (комплексы, системы, стан­

ции) широко применяются на многих на­
учно-исследовательских испытательных 
полигонах (НИИП) и лабораторно-ис­
пытательных базах полигонов (ЛИБП), 
корабельных измерительных комплек­
сах (КИК), космодромах, испытательных 
площадках [1], при доводочных (летных) 
испытаниях ракетно-космической (РКТ) 
и авиационной техники (АТ), отработке 
образцов вооружения и военной техники 
(ВВТ), для точного определения коор­
динат (азимута, угла места, дальности, 
а также их первых производных) лета­
тельных аппаратов (ЛА). Кроме того, они 
используются при полигонных испытани­
ях боеприпасов, стендовых испытаниях 
морских торпед, фиксировании траекто­
рии падения ракет, определении промаха 
при стрельбе по воздушным и морским 
целям, обнаружении стартовых позиций 
и запусков ракет дальнего действия; аст­
рономических исследованиях, обработке 
результатов измерений и их регистрации 
и др. По значениям внешнетраекторных параметров (ВТП) 
полета испытуемых объектов (координаты, вектор скорости, 
угловые положения в пространстве и т.д.) оценивается качест­
во их функционирования и выявляются причины, обусловив­
шие возникновение нештатных ситуаций [2]. Другой сферой 
применения средств высокоточных траекторных измерений 
(СВТИ) являются испытание и калибровка вновь создавае­
мых радиолокационных станций (РЛС) и оптико-электронных 
комплексов (ОЭК). 

В настоящее время достаточно полно исследованы и на­
шли применение следующие методы автоматического сопро‑
вождения объектов по направлению [3–5]:

амплитудный − путем создания направленного мощного 
зондирующего лазерного луча, образующего равносигнальное 
направление передающей или приемной оптических антенны;

фазовый − путем создания с помощью оптической моду­
ляции грубой и точной шкал пеленгации в одном устройстве 
на различных частотах модулированного сигнала;

амплитудно-фазовый с коническим сканированием лазерно‑
го луча при когерентном приеме отраженного сигнала – путем 
использования результатов измерения радиальной скорости 
движения объекта на оптической несущей для сужения по­
лосы пропускания приемоусилительного тракта;

амплитудно-фазовый с суммарно-разностной обработкой 
сигналов − путем осуществления фазовых сравнений прини­
маемых сигналов; 

интерференционный − путем установки под определенным 
углом к падающему модулированному оптическому излуче­
нию передающих телевизионных камер, работающих в одно­
строчном режиме, и сравнения периодов интерференционных 
картин, с целью выделения сигнала ошибки.

Ряд рассмотренных методов позволяет обеспечить на реа­
лизованных практически комплексах сопровождения объектов 
по направлению и определения параметров движения высокую 
точность измерения угловых координат, однако при этом реа­
лизуется точность сопровождения объектов по направлению 
порядка десятков угловых секунд [6–12]. На рис. 1 представ­
лены российские и зарубежные комплексы сопровождения и 
измерения параметров движения объектов испытаний, на рис. 
2 – оптические средства траекторных измерений (ТИ) корабля 
измерительного комплекса «Маршал Крылов».                             

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ построения 
КВАНТОВО-ОПТИЧЕСКИХ 
СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
СОПРОВОЖДЕНИЯ ДИНАМИЧНЫХ  
ОБЪЕКТОВ МОРСКОГО БАЗИРОВАНИЯ 
ИЗ СОСТАВА КОРАБЕЛЬНЫХ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ КОМПЛЕКСОВ
С.Н. Ирютин, канд. воен. наук, доцент, 
председатель Санкт-Петербургского  Морского собрания,
А.Е. Шашурин, д-р техн. наук, проф., 
ректор ФГБОУВО «БГТУ «Военмех» им. Д.Ф. Устинова»,
Д.П. Тетерин, д-р техн. наук, ген. директор, 
В.Н. Мариян, канд. техн. наук, гл. науч. сотрудник, 
ООО «НПЦ «Авиасистемы»,
В.Е. Бондырев, д-р пед. наук, д-р ист. наук, д-р юрид. наук, почетный работ‑
ник науки и техники РФ, гл. специалист АО «КБП им. акад. А.Г. Шипунова»,
В.К. Дригола, канд. воен. наук, ст. науч. сотрудник НИИ ОСИС ВМФ 
ВУНЦ ВМА им. Н.Г. Кузнецова,
контакт. тел. +7 (921) 759 6890, +7 (911) 190 4397

	 а)                             	                б)

  
в)                                                          г)

  
		    д)                                    е)

  
			   ж) 

Рис. 1. Российские и зарубежные комплексы сопровожде-
ния и измерения параметров движения объектов испы-
таний: а – ОЭС «Центурион-18» (Франция, Германия), 
б – ОЭС «ЦимСМАРТ» (Франция, Германия, Великоб-
ритания), в – ОЭС фирмы Contreves-Goers (США), г – 
ОЭС «Mars» (США), д – ОЭС «КСТ-80» (РФ), е – ОЭС 
«БИНОКЛЬ» (РФ), ж – ОЭС «Сажень-Т» (РФ) 
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а)

б)  				      в) 

 
Рис. 2. Оптические средства траекторных измерений 
корабля измерительного комплекса «Маршал Крылов»: 
а – КИК «Маршал Крылов» пр. 19141, б – оптические 
средства, в – ППП

Кроме того, в основу ранее разработанных методов заложе­
но применение контура наведения лазерного луча инерцион­
ной приемопередающей платформой (ППП), а реализующие 
их системы имеют один контур управления и не содержат в 
составе малоинерционных элементов управления сканиро­
ванием лазерного луча.

На основе проведенного анализа [3, 4, 8, 9, 10–12] следу­
ет сделать вывод, что наиболее полно предъявляемым тре­
бованиям удовлетворяет КОС АСН, построенная на основе 
частотно-временного метода, разработанного в ХВВКИУ РВ 
им. Маршала Советского Союза Н.И. Крылова и учеными 
ООО «НПЦ «Авиасистемы»», АО «КБ приборостроения им. 
акад. А.Г. Шипунова», НИИ ОСИС ВУНЦ «ВМА им. адм. 
Кузнецова».

Для синтеза такой системы АСН необходимо исследовать 
и разработать математическую модель ее функционирова­
ния, которую рассмотрим на основе математической модели 
лазерной радиолинии. Специальные устройства пространс­
твенно-временных модуляторов преобразуют векторы пер­
вичных сигналов ( )cI t



 в векторы полярной ( , )ξêiI v, t


 или 
прямоугольной системы координат ( , )êiI x,y t



 пространств 
{Фi} канальных сигналов, имеющих мерность (число степеней 
свободы) сигнала Nфi :
	 ф ( / ) ( / ) ( / ),i ci i ci i ci ciN P x q y T= ⋅ Δ π ⋅ ⋅ Δ π ⋅ω ⋅ π 	 (1)
где Pсi – волновое число, связанное с пространственной коор­
динатой Х; qci – волновое число, связанное с пространственной 
координатой Y; ωci – круговая частота временного сигнала. 

Данное выражение следует из теоремы Котельникова [13], 
обобщенной для неограниченного пространственно-временно­
го сигнала, имеющего ограниченный спектр, в соответствии с 
которой каноническое разложение пространственно-времен­
ного сигнала I(x, y, t) имеет вид
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Мерность результирующего пространства определяется 
в виде
	 ф ф .
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Для обеспечения сопровождения и измерения параметров 
движения исследуемого объекта (или объектов) необходимо 
выполнение условий 

	 { }max max min max| | , | | ,L v v r r r= < ξ < ξ < < ,	 (4)
причем информация о параметрах движения должна быть об­
работана многопараметрической системой за время T.

При обеспечении многопараметрической оптической сис­
темой условий (4) на интервале времени измерений Т, на 
раскрыве приемной оптической антенны системы электро­
магнитные колебания можно представить в виде суммы сиг­
налов (суперпозиция дискретных сигналов): 
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где τi − время запаздывания; Fi − доплеровский сдвиг; ϕi − на­
чальная фаза; Ii − параметр интенсивности отраженного дис­
кретного сигнала (цели).

Информационный сигнал представляет собой сумму от­
раженных от исследуемого объекта сигналов и аддитивного 
поля пространственно-временной помехи:
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Для дискретных интервалов времени
	 / ; / ; /c x yt k F x k F y k F= = =2 2 2 .	 (9)

Таким образом, для дискретно изменяющегося пространс­
твенно-временного сигнала (Δx, Δy, Δt) получим следующий 
ряд разложения:
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где Ii (kΔx, kΔy, kΔt) − мгновенное значение сигнала в диск­
ретных точках, число которых при временной и пространс­
твенной длительностях сигнала Ii, Δх, Δу и определяют число 
степеней свободы сигнала Nфi.

На выходе передающей оптической антенны формируется 
групповой сигнал
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где iI  – коэффициенты разложения, численно равные мгно­
венному значению дискретных значений непрерывной фун­
кции спектра излучения. 

Полученные параметры измеряются различными устройс­
твами системы, обрабатываются и по ним оценивается вектор 
состояния объекта.

Таким образом, в общем случае осуществляются обнаруже­
ние при минимальных энергетических потерях исследуемого 
объекта и обработка информационных параметров источника 
отражения оптического информационного потока при выпол­
нении следующих условий для объекта:

	
при

/ ; ; ;

| / / | / , , , ,
i j i j i j

i

r c r

r c i j n i j

τ − τ > ⋅Δ η −η > Δη θ −θ > Δθ

υ − υ > Δ = ≠F F0 0 0 2 1
	 (13)

где Δr(Δτ), Δr(ΔF), Δθ, Δη − постоянные разрешения по даль­
ности, радиальной скорости и углам.

Разрешение сигналов, отраженных от цели, как известно, 
возможно при выполнении условия

	 ф ф{ } { }; .i j iΦ Φ ≤N N 	 (14)
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Этот процесс заключается в определении вектора αi по 
анализу вектора αi и вектора Iki по заданному направлению 
вектора IΣ и базисным векторам αi. При этом для разделения 
целей необходимо, чтобы αi были линейно независимыми и 
ортогональными, т.е.

условие независимости имело вид
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условие ортогональности–
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В случае применения в квантово-оптических измеритель­
ных системах неортогональных сигналов возникает явление 
проникновения переходных помех в другие каналы инфор‑
мационного зондирующего потока в результате перекрытия 
спектров пространственно-временных сигналов. Примене­
ние ортогональных сигналов исключает помехи, поэтому 
системы, использующие ортогональные сигналы, обеспечи­
вают получение более высоких технических и точностных 
характеристик.

В случае применения в координаторе ортогональных сиг­
налов базисные сигналы еk можно представить в виде 

	 при( , , ) ( , , ) , .k kk k kk kie x y t x y t′= α α α ≠ α =0 0
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.	 (17)

Если IΣ(x, y, t) определяется выражением (15), то для ли­
нейно-независимых ортогональных сигналов процесс разде­
ления каналов (целей) определяется выражением
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которое для скалярного произведения непрерывных функ­
ций будет иметь вид 
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где T − время визирования объекта испытаний.
Полученные выражения (18), (19) являются математи­

ческой моделью функционирования лазерной радиолинии. 
Структурная схема многопараметрической КОС, соответс­
твующая данной математической модели приведена на рис. 3 
[14, 15]. 

Выводы

Выполненный анализ существующих методов построения 
КОС АСН и математической модели многопараметрической 
КОС, в состав которой входит подсистема АСН, показал сле­
дующее:

–– применение многочастотных лазеров с синхронизирован­
ными продольными модами излучения позволяет достичь 
оптимальных точностных характеристик систем АСН на­
земного и морского базирования;

–– выполнение условий (13), (19) позволяет улучшить точ­
ностные параметры КОС АСН, а следовательно, одним 
из возможных путей повышения их качественных харак­
теристик является построение АСН на основе частотно-
временного метода с пространственно-временными зон­
дирующими сигналами.
Реализация исследуемого метода требует решения двух 

взаимосвязанных задач:
–– обеспечение устойчивой синхронизации продольных мод 

излучения многочастотного лазера;
–– реализация высокоточного малоинерционного контура 

сопровождения объектов по направлению.
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Рис. 3. Структурная схема многопараметричской КОС 
на основе применения многочастотного лазера с синх-
ронизацией продольных мод излучения
1 – многочастотный лазер (МЧЛ), 2 – формирующую оп‑
тику (ФО), 3 – пространственно-временной модулятор 
(СПМ), 4 – блок управления и 5 – сканирующая система 
устройства сканирования луча (Д), 6 – объект (О: переда‑
ющая и приёмная антенны, А1, А2), 7 – приёмник точного 
слежения за целью (ФД), 8 – преобразователь оптического 
сигнала (ПОС), 9 – управляющая схема (СУ), 10 – много‑
канальный оптический приемник (МФД), 11 – устройство 
слежения по частоте и задержке (СЗ), 12 – генератор ка‑
нальных сигналов (ГКС), 13 – формирователь опорных сиг‑
налов (ФОС), 14 – многоканальное устройство опознавания 
сигналов (Ф), 15 – система «точного» измерения парамет‑
ров движения (ТК), 16 – система «грубого» измерения па‑
раметров движения (ГК)
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Настройка и эксплуатация автомати­
ческих систем компенсации (АСК) 

низкочастотных электромагнитных по­
лей кораблей в настоящее время сопря­
жена с рядом сложностей, требующих 
выполнения ряда мероприятий по их 
исключению или, по крайней мере, ми­
нимизации.

Электрооборудование кораблей с 
низким уровнем излучаемого низко­
частотного электромагнитного поля 
(НЭМП), к которым относятся, напри­
мер, корабли противоминной защиты, 
изначально проектируется таким обра­
зом, чтобы путем конструктивных ме­
роприятий снизить излучение НЭМП 
в водную среду до минимальных значе­
ний. Поэтому введение в состав мощно­
го электрооборудования (дизель-гене­
раторы и главные распределительные 
щиты) систем АСК представляет собой 
финишное мероприятие по снижению 
уровня НЭМП, доводящее уровень поля 
до минимально возможных значений.

Эксплуатируемые системы АСК с 
аппаратурой управления, которая се­
рийно выпускает АО «НПФ «Мери­
диан», заняли прочное место в соста­
ве кораблей отечественного флота. К 
настоящему моменту в ходе регулиро­
вочно-сдаточных и эксплуатационных 
работ накоплен большой опыт, позво­
ляющий сформулировать предложения, 
направленные на совершенствование 
систем АСК.

Основные трудности, с которыми 
встречаются наладчики при вводе сис­
тем АСК в эксплуатацию, – это настрой­
ка исполнительных устройств, которы­
ми в данном случае являются управ­
ляющие и компенсационные обмотки, 
накладываемые на источник НЭМП.

Специалисты АО «НПФ «Мери­
диан» констатируют, что возможности 
совершенствования аппаратуры управ­
ления, предназначенной для непосредс­
твенного управления токами в испол­
нительных устройствах, пока не исчер­
паны.

Общие принципы системы АСК  
с непосредственным 
управлением

Рассмотрим общие принципы рабо­
ты системы АСК с непосредственным 
управлением токами в исполнительных 
устройствах. Функциональная схема 
АСК данного типа показана на рис. 1.

В состав АСК, помимо приборной 
части, входят обмотки компенсацион­
ные (КО) и управляющие (УО). Ком­
пенсационные обмотки подключены к 
выходам усилителей УК. На вход уси­
лителя УК подключена управляющая 
обмотка, выполняющая роль датчика и 
обеспечивающая преобразование поля 
источника в управляющий электричес­
кий сигнал.

Потокосцепление Ψи источника, об­
ладающего магнитным моментом Ми, со­
здает в управляющей обмотке напряже­
ние Uвх, поступающее на вход УК. Уси­
литель УК усиливает входной сигнал и 
преобразует его в ток компенсационной 
обмотки, являющейся источником ком­
пенсирующего поля АСК со значени­
ем магнитного момента Мк. Условием 
компенсации в канале АСК является ра­
венство магнитных моментов источника 
(или группы источников) и компенсаци­
онной обмотки (Ми = –Мк).

Реальные условия эксплуатации сис­
тем АСК, как правило, характеризуются 
наличием дополнительных паразитных 
контуров, образуемых металлическими 
массами корпуса или электрооборудо­
вания, или короткозамкнутыми экран­
ными оплетками кабелей. На рис. 1 эти 
контуры представлены в виде некоторо­
го эквивалентного контура, состоящего 
из обмотки ЭО и сопротивления Rэо.

На рис. 2 показана структурная схе­
ма АСК как системы автоматического 
регулирования тока в компенсационной 
обмотке Iвых(р) в функции напряжения 
Uвх(р), индуцированного источником 
сигнала в управляющей обмотке. Сис­
тема регулирования содержит две цепи 
обратной связи:

а) цепь внешней отрицательной об­
ратной связи, осуществляемая через 
компенсационную и управляющую об­
мотки с передаточной функцией Нвос(р) 
и напряжением на выходе цепи Uвос;

б) цепь внутренней знакоперемен­
ной обратной связи с передаточной фун­
кцией Нос(р) и выходным напряжением 
цепи Uос(р), предусмотренной в усили­
теле УК.

Цепь внутренней обратной связи ре­
гулирует глубину общей отрицательной 
обратной связи канала и, тем самым, его 
коэффициент передачи с целью получе­
ния значения выходного тока, которое 
позволяет обеспечить требуемое значе­
ние магнитного момента компенсаци­
онной обмотки.

Для обеспечения необходимой пог­
решности и стабильности электрических 
характеристик глубина эквивалентной 
отрицательной обратной связи, опреде­
ляемая совместным действием внешней 
и внутренней связей цепей, должна быть 
оптимальной. Для АСК с непосредствен­
ным управлением это условие опреде­
ляется значением петлевого усиления 
согласно выражению
	 ( ) ( )вос ос ,A H p H p± 1  	 (1)
где А – коэффициент передачи внутрен­
него активного канала УК.

Рис. 2. Структурная схема АСК с 
непосредственным управлением

Электрический анализ 
исполнительного устройства

Исполнительное устройство систе­
мы АСК представляет собой систему 
обмоток УО и КО, конструктивно из­
готавливаемых из одного отрезка мно­
гожильного кабеля, часть жил которого 
включается последовательно и образует 
обмотку УО, а часть – также последова­
тельно и формирует обмотку КО.

Модификация исполнительных 
устройств корабельных систем 
компенсации низкочастотных 
электромагнитных полей  
с целью повышения  
их устойчивости при настройке 
и эксплуатации
Б.Ю. Семёнов, начальник сектора, гл. конструктор направления СКЭМП
АО «НПФ «Меридиан»,
контакт. тел. (812) 602 0375, доб. 526

Рис. 1. Функциональная схема АСК 
с непосредственным управлением
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Электрически такое исполнительное 
устройство представляет собой воздуш­
ный трансформатор с наличием сильной 
индуктивной связи между обмотками. 
На рис. 3 показана электрическая схе­
ма исполнительного устройства АСК.

Запишем выражения закона Кирх­
гофа для электрической схемы соглас­
но рис. 3:

	
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
УК к вых

ук вх к вых ;
U p pL p I p

pM p I p R p I p
= −

− +
 	 (2)

	
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
ВОС У вх

ук вых у вх ,
U p pL p I p

pM p I p R p I p
= −

− +
 	 (3)

где МУК – взаимная индуктивность меж­
ду обмотками УО и УК.

Поскольку обмотка УО работает в 
режиме датчика и нагружена на высокое 
входное сопротивление канала УК, ток 
Iвх в этой обмотке можно принять нуле­
вым. Таким образом, выражения (2) и 
(3) примут вид
	 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )УК к вых к вых ;U p pL p I p R p I p= + 	(4)
	 ( ) ( ) ( )ВОС ук вых .U p pM p I p= −  	 (5)

Снова обратим внимание на рис. 2 и 
поясним, что первый сумматор, который 
находится в контуре автоматического ре­
гулирования, – это и есть обмотка УО, 
которая суммирует входное напряжение 
Uвх с напряжением Uвос, наведенным то­
ком обмотки КО. Физически отделить 
напряжение Uвх и напряжение Uвос в уп­
равляющей обмотке невозможно, поэто­
му в состав аппаратуры АСК вводится 
внутренняя регулируемая обратная связь 
с передаточной функцией Hос(p), диффе­
ренцирующей сигнал датчика выходного 
тока Iвых(p). Как правило, эта внутренняя 
обратная связь положительная, поэтому 
чем больше ее глубина, тем более подвер­
жена неустойчивости вся система АСК.

В ряде случаев при обеспечении тре­
буемого коэффициента передачи канала 
УК напряжение внешней обратной свя­
зи в управляющей обмотке Uвос может 
существенно превышать напряжение 
полезного сигнала Uвх. Подобная ситу­

ация наблюдается при наличии неболь­
ших величин магнитных моментов ис­
точников НЭМП. Это обстоятельство 
существенно влияет на устойчивость и 
работоспособность АСК и, более того, 
имеет определенные ограничения.

Отношение Uвос/Uвх определяет важ­
ный параметр канала АСК, обозначен­
ный σ («сигма»). Параметр «сигма» рег­
ламентирует пределы использования 
УК и вычисляется согласно выражению

	 ВОС УК ВЫХ

ВХ ВХ

,
U M I
U U

ω
σ = = 	 (6)

где ω – круговая частота, преобладаю­
щая в спектре источника НЭМП.

Параметр «сигма» определяет до­
пустимый коэффициент передачи УК 
при заданном значении параметра Мук, 
определяющего коэффициент передачи 
внешней обратной связи. В случае, если 
«сигма» более 5, работа канала может 
сопровождаться неустойчивостью, вос­
приимчивостью к внешним помехам, 
ухудшением погрешности при полном 
нарушении работоспособности вследс­
твие самовозбуждения.

При проведении настройки системы 
АСК параметр «сигма» вычисляется по 
данным измерений следующим образом:

а) при отключенной системе АСК и 
включенном источнике НЭМП изме­
ряется напряжение Uвх на обмотке УО;

б) при включенной системе АСК и 
отключенном источнике НЭМП уста­
навливается номинальный компенса­
ционный ток в обмотке КО, измеряется 
напряжение Uвос на обмотке УО;

в) вычисляется параметр «сигма» по 
формуле (6).

Затем, при необходимости, осущест­
вляется подбор витков обмоток УО и 
КО таким образом, чтобы напряжение 
Uвх и параметр «сигма» соответствовали 
требованиям к аппаратуре управления.

Опыт настройки систем АСК пока­
зал, что соответствие параметра «сигма» 
требованиям наблюдается крайне редко, 

чаще всего «сигма» превышает установ­
ленные требования в 2–3 раза. Только 
после нескольких итераций по подбору 
витков обмоток УО и КО удается обес­
печить заданные требования.

Совершенствование 
исполнительного устройства

Разделение напряжений Uвх и Uвос 
при совместной работе АСК с включен­
ным источником НЭМП в существую­
щей конструкции обмоток УО и КО не 
представляется возможным. Разделение 
обмоток со снижением коэффициента 
взаимной индуктивности Мук позволяет 
решить задачу лишь частично, посколь­
ку при значительной площади обмоток 
существенно ослабить индуктивную 
связь в пределах габаритов источника 
НЭМП не удается. Кроме этого, систе­
ма АСК становится чувствительной к 
взаимному расположению обмоток, и 
любое нарушение геометрии изменит 
передаточную функцию Hвос(р). Система 
АСК в данном случае легко может войти 
в автоколебательный режим.

Разделить потоки магнитной индук­
ции источника Ψи и компенсационной 
обмотки Ψк возможно, если использо­
вать в качестве дополнительного эле­
мента-датчика кольцевой магнитопро­
вод из ферромагнитного материала, 
через отверстие которого пропущены 
жилы обмоток УО и КО (рис. 4).

Рис. 4. Элемент-датчик магнитного 
потока обмотки КО

В этом случае поток Ψи источника 
НЭМП не замыкается внутри кольце­
вого магнитопровода, и его силовые ли­
нии при симметричном прохождении 
сквозь магнитопровод будут взаимно 
компенсироваться. В то же время кру­
говые силовые линии потока Ψк ком­
пенсационной обмотки КО замкнутся 
внутри магнитопровода и при наложе­
нии на него еще одной обмотки (рис. 5) 
создадут напряжение Uвос_д, в котором 
будет отсутствовать составляющая, свя­
занная с Uвх. Далее, соединяя последова­
тельно выводы обмотки УО и обмотки 
элемента датчика, напряжение Uвос_д бу­
дет вычитаться из напряжения Uвос, поэ­
тому на выходе сразу же сформируется 
напряжение Uвх, равное (или близкое) 
к напряжению, которое индуцируется 
потоком источника НЭМП.

Рис. 3. Электрическая схема исполнительного устройства
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Регулировать напряжение Uвос_д при 
изменении числа витков обмотки УО 
или КО можно путем переключения от­
водов обмотки элемента-датчика. Соб­
ственно, в этом случае нет необходимос­
ти точной компенсации напряжения Uвос 
напряжением Uвос_д, достаточно лишь 
уменьшить параметр «сигма» до 1–2 
единиц и далее настраивать аппарату­
ру с увеличенным запасом диапазона 
штатных регулировок.

Рис. 5. Применение элемента-дат-
чика для установки параметра 
«сигма»

Модифицированная схема канала 
УК с введенным элементом-датчиком 
(ТрТ) показана на рис. 6. Данное реше­
ние не требует существенной доработки 
серийной аппаратуры. Единственное, 
что необходимо будет выполнить, – это 
разработать конструкцию корпуса эле­
мента-датчика с необходимой степенью 
защиты IP и встроенным регулировоч­

ным устройством, позволяющим опе­
ративно переключить витки вторичной 
обмотки элемента-датчика при регули­
ровке параметра «сигма».

Работоспособность предлагаемого 
технического решения подтверждена 
с помощью электронной модели в про­
грамме MicroCap. На рис. 7 приведена 
схема канала АСК, использующегося 
в серийной аппаратуре с установлен­
ной амплитудой входного сигнала 15 
мВ и параметром «сигма», равным 1. В 
данном случае «сигма» отрегулирова­
на заданием коэффициента связи меж­
ду обмотками L1 и L2 (заданное зна­
чение – 0,05). Коэффициент усиления 
внутренней обратной связи (на схеме 
он устанавливается каскадом X9) со­

ставляет 41 для номинального тока с ам­
плитудой 8,4 А, что вполне приемлемо 
для обеспечения устойчивости канала 
АСК. Данное значение немного превы­
шает коэффициент усиления внутрен­
ней обратной связи (30), при котором 
устанавливается усиление каскада X3 
в режиме УК (с отключенной внешней 
обратной связью).

Теперь увеличим коэффициент 
«сигма» до значения 5,6 (коэффици­
ент связи между обмотками L1 и L2 
установим равным 0,3), что будет со­
ответствовать верхней границе требо­
ваний для серийного изделия, и убедим­
ся, что для установки той же амплиту­
ды номинального выходного тока 8,4 А 
необходимо установить коэффициент 

Рис. 6. Модифицированная электрическая схема исполнительного устройства

Рис. 7. Модель канала АСК серийной аппаратуры
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усиления внутренней обратной связи, 
равным 391. Это существенно ухудша­
ет устойчивость петли обратной связи 
к технологическим и температурным 
отклонениям параметров цепи внутрен­
ней обратной связи (входные токи опе­
рационных усилителей, температурная 
нестабильность пассивных компонен­
тов и т.д.).

Наконец, установим коэффициент 
«сигма» около 10, что существенно пре­
вышает требования к серийному изде­
лию. Данная ситуация не является экзо­
тической, а часто наблюдается при вво­
де серийных изделий в эксплуатацию с 
реальными обмотками. В данном случае 
коэффициент усиления внутренней об­
ратной связи получается равным 801, и 
образуется крайне высокая чувствитель­
ность канала к стабильности установки 
коэффициента усиления. На практике 
настройка серийного изделия с высокой 
«сигмой» выражается в нестабильной 
работе канала АСК: любая импульсная 
помеха способна вывести канал в режим 
автогенерации.

Модифицируем схему, введя модель 
элемента-датчика в виде магнитосвя­
занных индуктивностей L4 и L5. Ко­
эффициент связи, учитывая наличие 
замкнутого магнитопровода, установ­
лен равным 0,999. С помощью подбора 
индуктивности L5 (что эквивалентно 
изменению числа витков) приведем эк­
вивалентный параметр «сигма» близким 
к 1. При указанных на рис. 8 номиналах 
и настройке «сигмы» коэффициент уси­
ления внутренней обратной связи стал 
равным 41 – при фактической «сигме» 
около 10.

На рис. 9 показаны совмещенные 
формы напряжений обмотки УО АСК 
(кривая V(L2)+V(V3)) и выходной об­
мотки элемента-датчика (кривая V(L5)). 
На рис. 10 отображен разностный сигнал 
(V(L5) – V(L2)), наведенный на вход 
канала от обмотки КО и сигнал V(V3), 
наведенный на вход канала от источника 
компенсируемого магнитного момента.

Хорошо видно, что амплитуда фак­
тически наведенного обмоткой КО 
сигнала в 10 раз превышает амплиту­

ду сигнала, наведенного источником 
магнитного момента, однако благодаря 
наличию элемента-датчика амплитуда 
сигнала внешней обратной связи срав­
нивается с амплитудой сигнала от ком­
пенсируемого источника.

Заключение

Предлагаемое решение проверено к 
настоящему времени на работоспособ­
ность только в электронной модели и 
требует, по крайней мере, эксперимен­
тальной проверки в составе макета АСК. 
Экспериментальная проверка и внедре­
ние результатов в состав эксплуатиру­
емых кораблей позволит качественно 
улучшить ТТХ систем АСК, построен­
ных с применением традиционного не­
посредственного управления по уровню 
поля. Также это решение открывает воз­
можность создания унифицированных 
исполнительных устройств, настраивае­
мых на объектах только путем переклю­
чения штатных коммутационных эле­
ментов, без применения пайки и иных 
трудоемких операций.     

Рис. 8. Модель канала АСК серийной аппаратуры с модифицированным исполнительным устройством

Рис. 9. Сравнение сигналов обмотки УО и сигнала элемента-
датчика

Рис. 10. Сравнение сигнала от источника магнитного 
момента и сигнала, наведенного обмоткой КО
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ВВЕДЕНИЕ

Современные подводные техничес-
кие комплексы должны обладать 

высокой автономностью и точностью 
наведения даже при полном отсутствии 
внешних сигналов навигации. В этих 
условиях ключевую роль играют инер-
циальные измерительные блоки (IMU 
— Inertial Measurement Unit), основан-
ные на акселерометрах и гироскопах. 
Такие модули формируют основу инер-
циальной навигационной системы (INS 
— Inertial Navigation System), обеспечи-
вающей определение координат, курса и 
ориентации подводного аппарата отно-
сительно начальной точки без участия 
внешних источников данных [1].

Для современных подводных аппа-
ратов INS решает задачи стабилизации 
курса, компенсации возмущений, управ-
ления глубиной и формирования траек-
тории самонаведения. Высокие требова-
ния предъявляются к точности акселе-
рометров, температурной стабильности 
и устойчивости к вибрациям, характер-
ным для подводных пусков [2].

Физические основы работы и 
классификация акселерометров

Акселерометр представляет собой 
чувствительный элемент, преобразую-
щий механическое ускорение в электри-
ческий сигнал. В современных системах 
управления подводными автономными 
аппаратами применяются два основных 
типа датчиков: кварцевые и MEMS-аксе-
лерометры. Кварцевые сенсоры основаны 
на пьезоэлектрическом эффекте и обла-
дают высокой стабильностью во времени, 
малым дрейфом нуля и линейной харак-
теристикой. Они применяются в высоко-
точных системах стабилизации [3].

MEMS-акселерометры  (Micro-
Electro-Mechanical Systems) строятся 
на кремниевой технологии микроме-
ханической обработки, что позволяет 
интегрировать несколько осей в одном 
корпусе и существенно снизить массу и 
энергопотребление [4]. Однако им при-
сущи больший шум и температурный 
дрейф, что требует программной ком-
пенсации и калибровки.

Роль акселерометров в 
системах наведения

Акселерометры – ключевой элемент 
инерциальной навигационной системы 
(INS) подводных аппаратов, измеряющий 
продольные и поперечные ускорения кор-
пуса. На основе этих данных INS вычис-
ляет траекторию движения, скорость и 
ориентацию объекта в пространстве. При 
отсутствии GPS и радионавигационных 
сигналов именно данные акселерометров 
определяют точность позиционирования 
подводного объекта на всем протяжении 
его автономного хода [5].

В типичной схеме INS данные аксе-
лерометров объединяются с информа-
цией от гироскопов и магнитометров. 
Наиболее распространенным методом 
обработки является фильтр Калмана, 
который позволяет оценить истинные 
значения ускорений и скоростей при на-
личии шумов и случайных возмущений.

Однако точность INS во многом оп-
ределяется долговременной стабильнос-
тью нулевого смещения акселеромет-
ров – даже небольшие отклонения могут 
привести к значительному накоплению 
ошибки координат.

Для систем навигации подводных 
автономных аппаратов характерны спе-
цифические условия эксплуатации:

•	высокие динамические перегрузки 
при пуске (до 100 g);

•	многокомпонентные вибрации кор-
пуса при движении в плотной среде;

•	перепады температур в диапазоне 
от –20 °C до +60 °C (при хранении 
до –40 °C);

•	ограниченные размеры и массы на-
вигационного блока.
В таких условиях особое значе-

ние имеют кварцевые акселерометры 
(рис. 1). Они построены на пьезоэлект-
рическом эффекте и используют упру-
гие элементы из монокристаллического 
кварца, который обладает минималь-
ным температурным коэффициентом 

упругости и высокой стабильностью 
параметров во времени. Благодаря это-
му кварцевые акселерометры обеспе-
чивают:

•	смещение нуля менее ±5 mg;
•	низкий уровень плотности шума (до 

5 µg/√Hz);
•	устойчивость характеристик при 

температурных колебаниях;
•	отсутствие необходимости частой 

перекалибровки [3].
В системах навигации подводных 

технических комплексов кварцевые сен-
соры используются в составе высокоточ-
ных INS, таких как «БИНС-М» или за-
рубежных аналогов Honeywell HG9900 
и Safran Sigma 40XP. Их применение 
обеспечивает минимальный дрейф ко-
ординат – порядка 5–10 м за 10 минут 
автономного хода, что обеспечивает тре-
буемую точность наведения на цель при 
дальности до 20 км.

Таким образом, кварцевые акселеро-
метры формируют основу высокоточ-
ных инерциальных систем, применяе-
мых в современных подводных аппара-
тах. МЭМС-акселерометры, напротив, 
используются в более легких и малога-
баритных образцах, где требуются низ-
кое энергопотребление и компактность, 
но допускается больший дрейф. Харак-
теристики кварцевого акселерометра 
приведены ниже.

ВЫСОКОТОЧНЫЕ ИНЕРЦИАЛЬНЫЕ 
СИСТЕМЫ НА ОСНОВЕ 
АКСЕЛЕРОМЕТРОВ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ 
ПОДВОДНЫМИ АВТОНОМНЫМИ 
АППАРАТАМИ
М.А. Еремеев, руководитель направления навигационных систем
ООО «ДиЭлКом»,
контакт. тел. (812) 339 4597

Рис. 1. Внешний вид кварцевых акселерометров навигационного класса [6]

Типичные параметры кварцевого акселерометра*
Параметр	 Значение (тип.)

Диапазон измерений, g ............................................................±50…±100
Смещение нуля, mg………................................................................ ≤±5
Нестабильность смещения (1σ, 1ч), µg.................................. 10–30
Полоса пропускания, Гц................................................... 0…500, 800…2500
Рабочая температура, °C........................................................... –55…+85

*Источник: QA2000 (Honeywell) [3]
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Cегодня стремятся объединить до-
стоинства обеих технологий – стабиль-
ность кварцевых элементов и миниатюр-
ность МЭМС-структур – в гибридных 
INS нового поколения.

МЭМС-акселерометры и 
тенденции миниатюризации

Развитие микромеханических тех-
нологий за последние два десятилетия 
радикально изменило подход к постро-
ению инерциальных систем. Если ранее 
МЭМС-акселерометры рассматривались 
исключительно как элементы бытовой 
электроники, то сегодня их точностные 
характеристики позволяют использовать 
их и в оборонной продукции, включая 
подводные навигационные системы [4].

МЭМС-акселерометры изготавлива-
ются на основе кремниевых микрострук-
тур, образующих подвижную массу, за-
крепленную на упругих балках. При ус-
корении масса смещается, а встроенные 
ёмкостные или пьезорезистивные датчи-
ки регистрируют изменение параметров. 
Главное преимущество таких устройств 
– высокая степень интеграции: в одном 
корпусе можно реализовать трехосевое 
измерение ускорений, встроенные АЦП и 
интерфейсы передачи данных. Это позво-
ляет создавать компактные IMU, пригод-
ные для установки даже в малогабаритных 
автономных подводных аппаратах (рис. 2).

Тем не менее МЭМС-акселерометры 
чувствительны к температурным измене-
ниям. Колебания температуры приводят 
к изменению механических свойств крем-
ния, что вызывает смещение нуля и изме-
нение чувствительности. В современных 
военных решениях эти эффекты компен-
сируются как аппаратно (путем стабили-
зации температуры внутри корпуса), так 
и программно (через таблицы поправок, 
формируемые при калибровке) [5].

Рис. 3 иллюстрирует типичную тем-
пературную зависимость чувствительнос-
ти МЭМС-акселерометра, полученную 
при стендовых испытаниях навигацион-
ного модуля военного класса. Из рисунка 
видно, что при росте температуры от –40 
до +80 °C чувствительность возрастает 
примерно на 8%, что при отсутствии тер-
мокомпенсации может привести к систе-
матической ошибке измерения ускорения 
и, как следствие, к дрейфу INS.

 Сравнение характеристик 
кварцевых и МЭМС-
акселерометров

При выборе типа акселерометра для 
подводных и навигационных систем 
важно учитывать не только чувствитель-
ность и уровень шумов, но и устойчи-
вость сенсора к внешним воздействиям. 
Особое значение имеют радиационная 
стойкость, стабильность параметров при 
вибрациях, температурных колебаниях 
и длительной работе.

Кварцевые акселерометры демон
стрируют высокую стабильность нуля 
и крайне низкий температурный дрейф 
благодаря монокристаллической пьезо-
электрической структуре. Это делает их 

предпочтительными для навигационных 
и боевых систем, работающих в агрес-
сивных условиях, включая повышен-
ные радиационные поля и длительные 
циклы хранения.

Рис. 2. МЭМС-акселерометры миниатюрного форм-фактора ( для масшта-
ба – на фоне спички) [7]

Рис. 3. Зависимость чувствительности МЭМС-акселерометра от температуры

Таблица 1
Сравнение характеристик кварцевых и МЭМС-акселерометров

Параметр
Кварцевый акселерометр  
(например, ER-QA-03A3, 

Honeywell QA-2000)

МЭМС акселерометр (на-
пример, ADXL355, MS9001, 

Silicon Sensing)

Тип чувствительного 
элемента

Маятниковый  
(кварцевый пьезоэлемент)

Кремниевый емкостный  
или тензорезистивный

Диапазон измерений, g ±10…±50 ±2…±200  (в зависимости 
от модели)

Разрешение / шум, µg/√Hz 1–10 50–300 

Смещение нуля (bias),mg 0,5–5 10–200 

Нестабильность смещения 
нуля (bias stability), µg 10–50 100–1000 

Температурная зависи-
мость смещения, µg/°C 20–50 300–2000 

Диапазон рабочих 
температур,°C

–55…+85   
(до –60 °C в спец. исполнении)

–40…+85 °C (до –55 °C для 
mil-класса)

Энергопотребление  
(при 12–15 В) 10–30 mA → 0,12–0,45 W 0,3–10 mA при 3,3 В → 

1–30 mW

Габариты, мм 25–40  корпус 3–10 мм кристалл (или 
корпус 5×5 мм, усредненно)

Срок службы и  
надёжность, ч

>100 000 , высокая радиацион-
ная устойчивость

10 000–30 000, чувстви-
тельны к ударам и влаге

Типичные области  
применения

Навигация, подводные автоном-
ные аппараты, авиация

Дроны, бытовая электрони-
ка, вспомогательные INS
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МЭМС-акселерометры, напротив, 
обеспечивают компактность, низкое 
энергопотребление и технологичность 
массового производства, однако их ха-
рактеристики сильнее зависят от усло-
вий среды и стабильности электронной 
схемы. Сравнение характеристик этих 
акселерометров приведено в табл 1.

Интеграция инерциальных 
измерительных блоков (IMU) в 
системы управления 
подводных аппаратов

Инерциальный измерительный блок 
(IMU) объединяет три акселерометра 
и три гироскопа, обеспечивая измере-
ние линейных и угловых ускорений. 
На основе этих данных INS вычисля-
ет ориентацию, скорость и координа-
ты подводного аппарата относительно 
инерциальной системы отсчёта. В на-
вигационных комплексах подводных 
аппаратов используются две базовые 
архитектуры INS:

•	платформенные (гиростабилизи-
рованные) системы с карданным 
подвесом – традиционный выбор 
для тяжелых навигационных плат-
форм;

•	бесплатформенные (strapdown) сис-
темы, где инерциальный блок жестко 
закреплен в корпусе.
Бесплатформенные INS являются 

более современным решением, однако 
они требуют более точных сенсоров, но 
при этом обеспечивают меньшую массу, 
повышенную виброустойчивость и на-
дежность при длительной эксплуатации. 
Для компенсации ошибок, связанных с 
дрейфом нуля (табл. 2) и температурны-
ми влияниями, применяются алгорит-
мы выравнивания, адаптивные фильтры 
Калмана, а также гибридизация с гидро-
акустическими и магнитными измери-
тельными подсистемами [10].

Такие методы позволяют корректи-
ровать инерциальную информацию по 
данным внешних навигационных источ-
ников (например, гидроакустических 
маяков или глубиномеров), повышая 
устойчивость решения навигационной 
задачи в течение длительного автоном-
ного хода подводного аппарата.

Также одним из ключевых парамет-
ров, определяющих качество инерци-
альных измерительных блоков, яв-
ляется дрейф нуля (bias stability) – 
изменение выходного сигнала при 
отсутствии ускорения или вращения. 
Данный показатель напрямую влияет 
на долговременную точность инерци-
альной навигации: даже малые сме-
щения нуля приводят к накоплению 
ошибок координат и скорости, накап-
ливаясь во времени.

На рис. 4 приведены усредненные 
значения дрейфа нуля для инерциаль-
ных систем на кварцевых и на МЭМС-

акселерометрах, соответствующих на-
вигационному и тактическому классам. 
Кварцевые системы демонстрируют 
высокую стабильность и минимальный 
рост смещения за сутки непрерывной 
работы. МЭМС-модули, напротив, ха-
рактеризуются большей зависимостью 
от температуры и внутренних шумов, 
что требует регулярной коррекции и 
температурной компенсации.

Отечественные разработки и 
направления 
импортозамещения

Развитие инерциальных систем для 
подводного вооружения в России ведет-
ся с середины XX в. по сей день. За это 
время отечественные разработки прошли 
путь от механических гироскопических 
систем наведения первых поколений до 
современных цифровых инерциальных 
навигационных систем (INS), основан-
ных на микромеханических сенсорах и 
адаптивных алгоритмах обработки дан-
ных. В последние десятилетия особое 
внимание уделяется созданию отечес-
твенной элементной базы, полностью 
независимой от зарубежных поставок.

Работы под руководством А. Г. Дмит-
риенко и коллег [9] показали возмож-
ность создания инерциальных модулей 
на базе отечественной технологии объ-
емной микромеханики, позволяющих 
реализовывать акселерометры с чувс-
твительностью 10–20 µg и температур-
ной стабильностью на уровне 0,01%/°C. 
Эти решения могут использоваться в 
навигационных системах малогабарит-

ных автономных подводных аппаратов 
и наведения подводных дронов.

В российских организациях ОПК 
(АО «НПО Электромеханика», АО 
«ВНИИ Сигнал», АО «ЦНИИ Элек-
троприбор», Санкт-Петербург) ведут-
ся разработки интегрированных инер-
циальных модулей типа «БИНС-М», 
ориентированных на использование в 
подводных навигационных комплексах 
автономных аппаратов.

Модули включают трехосевые квар-
цевые акселерометры, волоконно-оп-
тические гироскопы и цифровые блоки 
компенсации дрейфа и вибрационных 
воздействий. Важным направлением 
стала разработка автокомпенсацион-
ных сенсоров, обеспечивающих сохране-
ние точности при длительном хранении 
и резких температурных колебаниях. 
Примером является автокомпенсаци-
онный угловой акселерометр, разрабо-
танный в МГТУ им. Н. Э. Баумана [11], 
обладающий высокой линейностью и 
пониженной зависимостью смещения 
нуля от внешних перегрузок.

Дополнительно в отечественной 
практике исследуются способы точной 
установки IMU‑модулей в корпусе под-
водного аппарата с использованием ла-
зерных трекеров и цифровой юстировки 
[12]. Такая методика позволяет снизить 
систематическую ошибку углового вы-
равнивания с 0,3° до 0,05°, что критичес-
ки важно при пуске с подводной плат-
формы.

Научно‑исследовательские кол-
лективы также работают над создани-

Таблица 2
Примерная зависимость дрейфа INS от характеристик сенсоров

Тип сенсора Смещение нуля, 
mg

Дрейф INS,  
м/мин

Погрешность  
за 10 мин, м

Кварцевый 5 1.2 7–10

MEMS (коммерческий) 100 6.5 50–70

MEMS (военного класса) 20 2.0 15–20

Рис. 4. Дрейф нуля (bias stability) во времени для инерциальных систем на 
кварцевых и на МЭМС-акселерометрах
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ем гибридных INS, объединяющих дан-
ные от IMU, магнитометров и доплеров-
ских лагов. Применение адаптивных 
фильтров Калмана и корреляционной 
обработки данных позволило сократить 
накопление ошибок при длительной ав-
тономной работе (до 15 мин) в 2–3 раза 
по сравнению с чисто инерциальными 
системами

Таким образом, отечественные раз-
работки постепенно приближаются по 
точности и надежности к зарубежным 
аналогам (Honeywell, Safran, Northrop 
Grumman), при этом обладают пре-
имуществами в термостабильности и 
устойчивости к внешним вибрациям 
благодаря более массивным корпусам 
и глубокой программной фильтрации 
сигналов.

Перспективы развития

Перспективы развития инерциаль-
ных систем для автономных подводных 
комплексов тесно связаны с прогрессом 
МЭМС-технологий и цифровой обра-
ботки сигналов. Основные направления 
продвижения:

–– рост точности MEMS-сенсоров. Со-
вершенствование технологий глу-
бинного травления (DRIE) и ме-
тодов компенсации остаточных на-
пряжений позволит существенно 
снизить шум и дрейф, сближая ха-
рактеристики MEMS с показателями 
кварцевых датчиков при заметном 
сокращении массы и стоимости;

–– интеллектуальная обработка дан-
ных. Внедрение нейросетевых мо-
делей и адаптивных алгоритмов (на-
пример, LSTM) дает возможность 
прогнозировать и корректировать 
дрейф IMU в реальном времени, 
снижая зависимость от внешних 
ориентиров;

–– термостабилизация и конструктив-
ная защита. Применение материа-
лов с малым тепловым расширением 
(Invar, керамика) и локальных нагре-
вателей повысит стабильность чувс-
твительности при широких темпера-
турных колебаниях;

–– гибридизация с внешними датчиками. 
Интеграция IMU с гидроакустикой, 
доплеровскими лагами и магнитны-
ми картами позволит проводить ло-
кальную коррекцию траектории в 
ближней зоне цели и уменьшить на-
копление ошибок при длительном 
автономном ходу;

–– импортозамещение и локальное про-
изводство. Локализация МЭМС-
производства и выпуск собствен-

ных кремниевых пластин открыва-
ют путь к массовому производству 
навигационных сенсоров и сниже-
нию зависимости от зарубежных 
поставок;

–– модульные и кластерные архитек-
туры. Объединение нескольких 
IMU в интеллектуальные кластеры 
с взаимной перекалибровкой поз-
волит компенсировать деградацию 
отдельных модулей и поддерживать 
точность в течение продолжитель-
ных операций.
В сумме эти направления ведут к 

созданию умных, адаптивных и авто-
номных ИНС, способных обеспечивать 
высокую точность наведения в услови-
ях отсутствия внешних ориентиров и 
активного радиоэлектронного проти-
водействия.

Заключение

Акселерометры и инерциальные из-
мерительные модули остаются фунда-
ментальными элементами систем уп-
равления и навигации подводных ав-
тономных аппаратов и специальных 
морских комплексов. Их роль заклю-
чается не только в обеспечении точного 
измерения ускорений и ориентации, но 
и в гарантии автономности навигации 
при полном отсутствии внешних ори-
ентиров.

Кварцевые сенсоры продолжают 
удерживать лидерство в точности, ста-
бильности нуля и температурной устой-
чивости, оставаясь эталоном для нави-
гационного класса приборов. В то же 
время развитие микроэлектромехани-
ческих технологий позволило MEMS-
акселерометрам существенно сократить 
разрыв – по ключевым характеристикам 
они уже приближаются к кварцевым 
аналогам, при этом выигрывая в массе, 
энергоэффективности и технологичнос-
ти интеграции в сложные электронные 
системы.

Особое значение приобретают оте-
чественные инициативы в области мик-
ромеханики и навигационной электро-
ники. Формирование национальной 
элементной базы, включая производс-
тво МЭМС-сенсоров и ИНС-модулей 
полного цикла, создает предпосылки 
для технологического суверенитета и 
долгосрочной независимости оборонно-
промышленного комплекса.

Таким образом, вектор развития 
инерциальных систем для подводных 
навигационных комплексов направ-
лен на объединение высокой точности 
классических кварцевых технологий с 

адаптивностью и компактностью но-
вых MEMS-платформ, что в перспек-
тиве обеспечит создание полностью ав-
тономных систем навигации следующе-
го поколения.

Литература

1. 	 Titterton D.H., Weston J.L. Strapdown 
Inertial Navigation Technology//IET, 2004. 
– ISBN: 978-0-86341-358-2; e-ISBN: 978-
1-84919-093-0; DOI: 10.1049/PBRA017E.

2. 	 Wang B., Liu J., Deng Z., Fu M. A Model-Free 
Calibration Method of Inertial Navigation 
System and Doppler Sensors// IEEE 
Sensors Journal.– Vol. 21.– Issue 2.– 2021, 
p. 2219.

3. 	 Honeywell Aerospace. QA2000 Quartz 
Flexure Accelerometer Data Sheet, 2022.

4. 	 Liu H., Sun Y., Wang X., Li J., Chen Q. High-
Performance MEMS Inertial Sensors: A 
Review // IEEE Sensors Journal. — 2022. — 
Vol. 22.–№1. — P. 1–13. – DOI: 10.1016/j.
petsci. 2022.06.005

5. 	 Jekeli C. Inertial Navigation Systems with 
Geodetic Applications. – Walter de Gruyter, 
2001.

6. 	 Beitia J., Clifford A., Fell C., Loisel P. Quartz 
Pendulous Accelerometers for Navigation 
and Tactical Grade Systems. — InnaLabs 
Technical Paper, 2019. – 12 p.

7. 	 Fléty E., Bevilacqua F. Wireless Inertial Mea-
surement Units in Performing Arts//Sen-
sors. – 2025. – Т. 25. – № 19. – Р. 6188. 
DOI: 10.3390/s25196188. License CC BY 
4.0.

8. 	 Emami M., Taban M.R. A Low Complexity 
Integrated Navigation System for 
Underwater Vehicles // Journal of 
Navigation. — 2018. — Vol. 71.–№5. 
— P. 1161–1177. — DOI: 10.1017/
S0373463318000140.

9. 	 Дмитриенко А. Г., Папко А. А., Торга-
шин С. И., Кирянина И. В. Об исследова-
нии возможности создания инерциаль-
ных модулей на основе отечественных 
технологий объёмной микромеханики 
// Измерение. Мониторинг. Управление. 
Контроль, 2013.– № 3 (5).– С. 45-53.

10. 	Ma H., Mu X., He B. Adaptive Navigation 
Algorithm with Deep Learning for 
Autonomous Underwater Vehicle // 
Sensors. — 2021. — Т. 21.– № 19. — Р. 6406. 
— DOI: 10.3390/s21196406.

11. 	Сорока А.И., Колесников А.В., Лихоеден-
ко К.П., Сидоркина Ю.А., Тунгушпаев А.А. 
Особенности проектирования высоко-
чувствительного автокомпенсационного 
углового акселерометра с использовани-
ем оптронно-световодных элементов // 
Изв. вузов. Поволжский регион.– Техни-
ческие науки.– 2021.– № 4.– С. 94–107. 
DOI:10.21685/2072-3059-2021-4-8

12. 	Маслов Н. А., Гисметулин А. Р. Установка 
инерциальных систем навигации с при-
менением высокоточных систем лазер-
ного трекинга // Вестник науки. — 2021. 
— Т. 3, № 1 (34). — С. 143–150.  



85№ 4(96), 2025 Морской вестник

П
р

о
е

к
т

и
р

о
в

а
н

и
е

 и
 т

е
х

н
о

л
о

г
и

я
 п

р
и

б
о

р
о

с
т

р
о

е
н

и
я

 и
 р

а
д

и
о

э
л

е
к

т
р

о
н

н
о

й
 а

пп


а
р

а
т

у
р

ы

Введение

Эта статья основана на личном опыте 
руководства серийным производс-

твом радиоэлектронной аппаратуры 
(РЭА) и призвана выделить процесс под-
готовки производства и вообще серийно-
го выпуска в качестве самостоятельного 
и крайне важного процесса в жизненном 
цикле изделий военной техники (ВТ).

К сожалению, в  последнее время 
на очень многих форумах, в интернете, 
в комментариях, статьях и пр. зачастую 
звучит такое мнение: «Продукт создан, 
осталось только наладить серийное про-
изводство», или иначе «масштабировать». 
Приводится мнение, что вот, мол, наша 
промышленность не способна адапти-
роваться под нужды потребителя. Даже 
в речах многих высоких руководителей 
звучит: «Мы разрабатываем сложную 
технику в отличие от конвейерного про-
изводства». Или еще интереснее: «Мы 
будем выпускать сложнейшую космичес-
кую и авиационную технику «конвейер-
ным способом». Ну или самое «глубо-
кая» мысль от заместителя руководите-
ля одной из крупнейших госкорпораций 
о том, что можно на пару лет распустить 
по домам завод и через два-три года соб-
рать весь его заново, и он без каких-либо 
проблем, в отличие от НИИ, продолжит 
выпускать продукцию. Прекрасная ил-
люстрация глубокого непонимания сути 
производственных предприятий, про-
изводства как бизнеса, причем не менее 
многогранного, чем разработка каких-ли-
бо новых, пусть и сложных, изделий ВТ.

Между тем серийный выпуск продук-
ции – это сложнейший процесс, который 
начинается с освоения изделий в произ-
водстве, проходит многие стадии – отлад-
ки, коррекции технологий и конструкции 
самого изделия и, безусловно, ремонта, 
расширения возможностей эксплуатации 
и много еще чего. Количество разраба-
тываемых документов при этом может 
в разы превышать количество разрабаты-
ваемой документации в рамках НИОКР. 
А управление этим процессом, внедрение 
разрабатываемой документации и техно-
логий само по себе являются отдельными 
видами деятельности, которые «выращи-
ваются» на предприятиях десятилетия-
ми, и имеют свои принципы и традиции.

Сегодня при всей кажущейся просто-
те вопроса очень немногие предприятия 
профессионально владеют процессами 
серийного выпуска РЭА. Более того, пос-
ле 2009 г., когда изменилась формула це-
нообразования, многие научные органи-
зации предприняли шаги по сворачива-
нию кооперационных связей в пользу 
самостоятельного производства радио-
электронной продукции. Отсутствие 
опыта, «школы» организации такого рода 
деятельности привело к различным ре-
зультатам, но, как правило негативным, 

как в части качества, так и в части стои-
мости конечной продукции.

Разделение понятий 
«серийного» и «несерийного» 
производства

В связи с тем, что понятия «серий-
ное» и «несерийное» производства по-
рой по-разному воспринимаются, имеет 
смысл определиться с этими термина-
ми во избежание неверного толкования. 
«Серийное» или «несерийное» произ-
водство не зависит от величины серии 
конкретного типа продукции. «Серий-
ность» выпуска зависит от наличия или 
глубины технологической проработки 
производственных процессов. Имеется 
масса примеров выпуска крупных партий 
изделий без какой-либо минимальной 
подготовки производства. Такой тип ор-
ганизации работы характерен для опыт-
ных производств при научных предпри-
ятиях. На таких заводах основой качества 
изготовления изделия или даже партий 
изделий является квалификация рабочих 
и инженеров при минимальном участии 
технологов. (Самый яркий пример – фаб-
рика АО «Концерн «Созвездие»).

Серийное производство предпола-
гает его подготовку путем разработ-
ки технологий и соответствующей до-
кументации, изготовления оснастки, 
специализированных рабочих мест, 
обучения персонала, даже в случае 
изготовления единичного образца. 
(Изготовление космической техники 
по РК‑98. РК‑2011 и т. д.). Соответствен-
но, при серийном производстве значи-
тельно вырастают затраты на его подго-
товку и освоение продукции, которые 
компенсируются серией выпуска.

Конвейерное производство – час-
тный случай серийного производства, 
предполагающее самые значительные за-
траты на подготовку производства, де-
тальную отработку технологических про-
цессов и конструкции изделий, контроль 
производственных переделов и обучение 
персонала.

Для несерийного производства, как 
иногда называют опытное производство, 

характерны минимальные затраты на ос-
воение новой продукции и подготовку 
производства. Однако в данном случае 
имеется ряд существенных трудностей 
при повторяемости, достижении качес-
тва, освоении новых технологий и т. п.

Реалии говорят об отсутствии чет-
ких правил отнесения того или ино-
го метода производства к серийному 
или несерийному. Как быть, например, 
с технологией поверхностного монта-
жа? Подготовка производства в данном 
случае для применения этой техноло-
гии проводится в обязательном порядке. 
Главное для серийного производства – 
это разработка технологической доку-
ментации и ее сопровождение во время 
всего периода выпуска того или иного 
изделия. Из вышесказанного вытекают 
следующие выводы:
–	 необходимость процесса подготовки 

производства на заводе, выпускаю-
щем серийную продукцию, является 
аксиомой. При отсутствии крупных 
серий и не будучи опытным произ-
водством такой завод должен опре-
деляться как завод малых и средних 
серий, т. е. это предприятие находит-
ся между классическим серийным 
и опытным.

–	 с экономической точки зрения та-
кое производство является самым 
экономически необоснованным. 
Учитывая эту особенность и необ-
ходимость развития, сделать рента-
бельным работу предприятия целе-
сообразно и возможно только через 
увеличение номенклатуры выпуска-
емой продукции;

–	 в целях развития серийного заво-
да представляется целесообразным 
и перспективным отнести техноло-
гические службы к центрам компе-
тенций по подготовке производства, 
в том числе и кооперации холдингов, 
значительно усилив их и возложив 
на них решение технологических за-
дач по унификации, освоению, инс-
трументальному производству, в том 
числе созданию универсальных рабо-
чих мест производства радиоаппара-

Серийное производство 
радиоэлектронной 
аппаратуры как 
неотъемлемая часть создания
изделий военной техники 
Е. А. Рылов, канд. техн. наук, ген. директор,
В. Л. Филимонов, гл. конструктор,
А. В. Долгов, гл. инженер,
К. В. Яшин, гл. технолог,
АО «НПО «Завод «Волна»,
контакт. тел. (812) 313 6181
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туры и пр., решив тем самым дилемму 
экономики серийного производства 
и проблемы его подготовки.

Подготовка производства

Подготовка производства (ПП) к се-
рийному выпуску военной РЭА – это 
длительный и ресурсоемкий этап, кото-
рый можно считать отдельным проек-
том. Его цель – разработать устойчивый, 
воспроизводимый и контролируемый 
процесс.

Технологическое проектирование 
и аттестация процессов: на основе пере-
данной конструкторской документации 
(КД) технологи разрабатывают маршрут-
ные карты (МК), операционные карты 
(ОК) и карты технологического процесса 
(КТП). Ключевое отличие – обязатель-
ная аттестация технологических процес-
сов. Это означает, что каждый ТП (пайки, 
герметизации, монтажа) проходит экспе-
риментальную проверку, по результатам 
которой подтверждается его способность 
стабильно обеспечивать параметры, за-
ложенные в КД. Результаты аттестации 
оформляются актом.

Разработка и изготовление оснастки: 
для серийного производства проектиру-
ется и изготавливается комплекс специ-
альной оснастки:
–	 сборочная оснастка – стапели, кон-

дукторы, шаблоны, обеспечивающие 
точную пространственную компонов-
ку компонентов;

–	 контрольно-проверочная аппарату-
ра (КПА) – специализированные ав-
томатизированные стенды, которые 
проводят 100%-ный или выборочный 
функциональный контроль изделий, 
имитируя рабочие режимы;

–	 инструмент – специальный монтаж-
ный, паяльный и демонтажный, про-
шедший поверку.
Квалификация поставщиков и ма-

териалов: формируется реестр квали-
фицированных поставщиков. Каждый 
потенциальный поставщик комплекту-
ющих (микросхем, резисторов, конден-
саторов, печатных плат) проходит аудит. 
Партии материалов и компонентов до-
пускаются в производство только после 
проведения «входного контроля» с со-
ставлением протокола. В современных 
условиях особую важность приобретает 
задача импортозамещения и проверки 
компонентов на отсутствие «закладных 
элементов».

Подготовка и аттестация персонала: 
рабочие и инженеры, допущенные к сбор-
ке военной РЭА, проходят обязатель-
ное обучение и последующую аттеста-
цию. Особенно это касается операторов, 
выполняющих критические операции: 
монтаж BGA-компонентов (микросхем 
в корпусах с шариковой решёткой), во-
локонно-оптическую коммутацию, ваку-
умную пайку, герметизацию корпусов.

Все это проводится в автоматическом 
режиме на предприятиях, которые пози-
ционируют себя как серийные, несмотря 
на кажущуюся сложность. Понятно, что 
все это делается в соответствии с ГОСТ 
РВ 15.301, но наличие целой конструк-
торско-технологической службы в дан-
ном случае является обязательным.

Серийное конструкторское 
бюро

Серийное конструкторское бюро 
(СКБ) – ключевое техническое звено 
на промышленном предприятии, которое 
осуществляет подготовку производства 
и непрерывное сопровождение изделий 
в процессе их серийного изготовления. 
В отличие от опытно-конструкторского 
бюро (ОКБ), которое создает принципи-
ально новые разработки, СКБ решает за-
дачи освоения изделий, адаптации и под-
держания решения технических задач 
в процессе выпуска уже освоенной про-
дукции. При этом на серийном КБ лежит 
огромный функционал, обеспечивающий 
бесперебойное изготовление продукции:
–	 решение текущих производственных 

проблем – инженеры СКБ оператив-
но реагируют на вопросы, возникаю-
щие в цехах (сложности сборки, несо-
ответствия материалов, отклонения 
в размерах);

–	 консультационная поддержка – ока-
зание помощи технологам и рабочим 
в чтении и интерпретации конструк-
торской документации;

–	 анализ и устранение дефектов – про-
ведение оперативного анализа брака 
и разработка мер по его предотвра-
щению;

–	 управление изменениями конструк-
торской документации;

–	 инициирование изменений: выяв-
ление необходимости модификаций 
в ходе производств;

–	 разработка корректирующей доку-
ментации –извещений об изменени-
ях, управление заделами и сроками 
внедрения изменений;

–	 согласование изменений – взаимо-
действие с заказчиком по вопросам 
модификации конструкции;

–	 работы по модернизации и унифи-
кации;

–	 разработка модификаций – создание 
исполнений изделий под различные 
требования заказчика;

–	 унификация компонентов – замена 
устаревших или дефицитных элемен-
тов современными аналогами;

–	 локализация производства – органи-
зация замены импортных комплекту-
ющих отечественными аналогами;

–	 снижение себестоимости – поиск 
и внедрение решений по оптимиза-
ции стоимости производства;

–	 анализ рекламаций – обработка пре-
тензий от потребителей;

–	 прогнозирование развития продук-
ции –анализ тенденций совершенс-
твования изделий.
Функционал СКБ охватывает пол-

ный цикл сопровождения серийной про-
дукции от запуска до снятия с производс-
тва. При этом надо понимать, что в со-
провождении серийного производства 
формируются своя «школа», свои устои, 
и зачастую инженер серийного произ-
водства решает сложнейшие задачи, ко-
торые, как правило, не под силу инжене-
ру-разработчику. Например, управление 
заделами на разных стадиях производс-
тва или решение технических вопросов 
с учетом необходимости сохранения за-
дела и уже понесенных затрат на его из-
готовление.

Коррекция КД и ТД в процессе 
подготовки производства 
и выпуска серийной техники

Процесс коррекции – это не признак 
неудачи, а естественный этап «обкатки» 
документации в реальных производс-
твенных условиях.

Выявление нетехнологичных реше-
ний – конструкция, оптимальная для 
ручной сборки опытного образца, мо-
жет быть неприемлема для серийного. 
Например, сложность доступа к точкам 
пайки, отсутствие монтажных отверс-
тий, нестандартный крепёж. Технологи 
и инженеры СКБ предлагают изменения, 
не влияющие на электрические и функ-
циональные параметры РЭА, но упроща-
ющие сборку.

Замена электронных компонентов 
(ЭК) – это одна из самых частых причин 
изменений. ЭК могут сниматься с про-
изводства, попадать под санкционные 
ограничения или меняться их специфи-
кации и т. д. Процесс коррекции конс-
трукторской и технологической доку-
ментации – постоянный и для серийного 
производства является возмущающим. 
Особенно важна отработка заделов, ведь 
изготовление изделий может находить-
ся на разных этапах производства. Бо-
лее того, поскольку покупные элемен-
ты, обеспечение ЭРИ может находиться 
на разных этапах, вплоть до оплаченной, 
но не полученной закупки, наиболее це-
лесообразно принять парадигму: «задел 
неизвестен никогда». И действительно, 
никакая из служб завода не знает всей 
картины многономенклатурных закупок. 
Поэтому имеет смысл отрабатывать за-
дел с пониманием его полной доработки 
и доукомплектования, с принятием ре-
шения непосредственно в производстве, 
исходя из текущих производственных 
планов. И все это – работа КБ сопро-
вождения производства, т. е. СКБ. Для 
многономенклатурного производства 
постоянная отработка и коррекция КД 
естественны и требуют много усилий для 
функционирования этих процессов.
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Связь стоимости подготовки 
производства с серийностью 
выпускаемых изделий

Экономика серийного производства 
военной РЭА имеет ярко выраженную 
нелинейную зависимость:
–	 высокие постоянные затраты (капи-

тальные вложения) – затраты на ПП 
(аттестация ТП, разработка и изготов-
ление оснастки, КПА, квалификация 
поставщиков) являются единовре-
менными и весьма значительными. 
Они не зависят от объема выпуска;

–	 низкие переменные затраты (опера-
ционные расходы) – после отладки 
процесса стоимость производства од-
ной единицы продукции складывает-
ся в основном из затрат на материалы 
и оплату труда;

–	 эффект масштаба – для «мелкосе-
рийного» производства (1–10 еди-
ниц в год) доля постоянных затрат 
на каждое изделие колоссальна, что 
делает его крайне дорогим. Крупносе-
рийный выпуск (сотни и тысячи еди-
ниц) позволяет распределить капи-
тальные затраты на большой объем, 
резко снизив себестоимость единицы. 
Это экономически обосновано для со-
здания унифицированных платформ 
и модульных архитектур в военной 
технике.
Связь между стоимостью подготовки 

производства и серийностью выпускае-
мых изделий является фундаментальным 
законом экономики предприятия. Затра-
ты на подготовку выступают как посто-
янные инвестиции, эффективность кото-
рых напрямую зависит от объема выпуска. 
Грамотное управление этой взаимосвя-
зью – нахождение баланса между уровнем 
инвестиций в ПП, размером серии и гиб-
костью производства – является залогом 
конкурентоспособности и финансовой 
устойчивости компании в современной 
высоко динамичной среде. И кроме этого, 
серьезную экономию может дать постоян-
ная отработка подготовки производства 
как самостоятельного и главного процесса 
на серийном предприятии.

Коррекция КД и ТД как неотъ-
емлемая часть процесса се-
рийного выпуска изделий ВТ

Система управления изменениями 
при выпуске ВТ – это стратегический 
актив. Ее остановка означает замороз-
ку конструкции со всеми недостатками 
и неспособность адаптировать к новым 
вызовам.Этапы процесса внесения из-
менения:
–	 инициация – фиксация проблемы 

или предложения по  улучшению 
(Акт о проблеме, изменению);

–	 проработка – технико-экономическое 
обоснование, анализ влияния измене-
ния на смежные системы;

–	 согласование – внутреннее согласова-
ние на заводе (технологи, производс-
тво, ОТК) и внешнее – с головным 
разработчиком (ОКБ) и заказчиком 
(военная приёмка);

–	 внедрение – издание приказа о внесе-
нии изменения, обновление КД и ТД, 
информирование персонала;

–	 валидация – контроль первых серий-
ных изделий, выпущенных по новой 
документации.

Переход на электронный 
документооборот (ЭДО)

Оборонно-промышленный комплекс 
(ОПК) является локомотивом высоких 
технологий, однако процессы управления 
документацией на многих предприятиях 
до сих пор остаются архаичными. Тыся-
чи чертежей, спецификаций, техноло-
гических карт и отчетов циркулируют 
в бумажной форме, что создает риски 
для безопасности, замедляет темпы раз-
работки и модернизации вооружений. 
Переход на ЭДО в ОПК – это не опция, 
а необходимое условие сохранения кон-
курентоспособности и выполнения госо-
боронзаказа в сжатые сроки. Несмотря 
на сложности, преимущества перехода 
являются стратегическими:
–	 ускорение выполнения ГОЗ – со-

кращение времени на согласование 
конструкторской и технологической 
документации с заказчиком (Мино-
бороны) и смежниками;

–	 повышение сохранности гостайны – 
электронная система с протоколиро-
ванием обеспечивает лучший конт-
роль, чем бумажный документ, кото-
рый можно скопировать или вынести. 
Легко отследить, кто и когда работал 
с документом;

–	 снижение рисков человеческих оши-
бок – исключается работа по уста-
ревшим версиям чертежей, обеспе-
чивается централизованное хранение 
единственной актуальной версии;

–	 эффективная кооперация – создание 
защищенных сегментов ЭДО для вза-
имодействия с сотнями предприятий-
смежников без риска утечки инфор-
мации;

–	 цифровой след и ауди – формирова-
ние полной цифровой истории созда-
ния изделия, что критически важно 
для анализа дефектов, модернизации 
и ремонта техники на протяжении 
всего ее жизненного цикла;

–	 единое информационное пространс-
тво – все участники работают с акту-
альными версиями КД и ТД;

–	 сквозная прослеживаемость – систе-
ма хранит полную историю измене-
ний для каждого узла и изделия, что 
критически важно для расследования 
инцидентов;

–	 защита информации – жесткое раз-
граничение прав доступа, электрон-

но-цифровая подпись (ЭЦП), шиф-
рование данных защищают гостайну 
и интеллектуальную собственность;

–	 интеграция с  системами автома-
тизированного проектирования 
(САПР) – прямая связь позволя-
ет передавать 3D-модели на станки 
с ЧПУ, исключая ошибки перевода 
«чертеж > программа».
Переход на электронный докумен-

тооборот технической документации 
в ОПК – это сложный, но неизбежный 
шаг, главное – это использование инстру-
мента, но не подмена отлаженных процес-
сов оборота технической документации.

Контроль технологической 
дисциплины и состояние 
производственной среды как 
факторы обеспечение 
качества

Понимание качества как суммы уси-
лий всех служб в обеспечение общих це-
лей является стержнем борьбы за орга-
низацию бездефектного производства. 
Иными словами, качество достигает-
ся в процессе производства. Основным 
фактором обеспечения качества – вов-
се не контроль, а, напротив, соблюдение 
технологической дисциплины. Техноло-
гическая дисциплина – это закон, не тер-
пящий нарушений. Контроль соблюде-
ния технологий на серийном производс-
тве РЭА должен осуществляться по всей 
цепочке технологических переделов, 
по всей цепочке точек контроля, так как 
контроль – это тоже технология. Отно-
шение к технологической документации 
должно вырабатываться у руководите-
лей всех рангов как к базе осуществления 
и адаптации производства к постоянно 
развивающейся технике. Поддержание 
производственной среды – это тоже часть 
технологической дисциплины, влияющая 
буквально на всё. По состоянию произ-
водственной среды легко определить от-
ношение руководителей к системе обес-
печения качества в целом. Таким образом, 
если на предприятии начинает выявлять-
ся брак, это недоработка руководства и, 
безусловно, конструкторских, технологи-
ческих и контролирующих служб.

Говоря о качестве, хочется вспомнить 
слова легендарного технического дирек-
тора, руководившего с 1981 по 2011 г. 
технической службой Ярославского ра-
диозавода И. Б. Флегонтова, который 
говорил: «Есть три службы на любом 
предприятии: конструктора, технологи 
и ОТК, которые не позволяют рабочему 
сделать брак». Точнее не скажешь.

Выводы

–	 Организация серийного производс-
тва военной РЭА представляет собой 
не этап тиражирования, а сложную, 
непрерывно развивающуюся систе-
му, являющуюся самостоятельным 
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и крайне важным процессом жизнен-
ного цикла изделий ВТ.

–	 Глубина и тщательность подготовки 
производства напрямую определяют 
стабильность, себестоимость и темпы 
освоения выпуска серийной техники.

–	 Регламентированный процесс коррек-
ции КД и ТД, осуществляемый через 
СКБ, является инструментом непре-
рывного совершенствования и адап-
тации изделия к реальным условиям, 
обеспечивая его актуальность и тех-
нологическую независимость.

–	 Экономическая эффективность се-

рийного производства напрямую за-
висит от его масштаба, что диктует 
необходимость расширения номен-
клатуры, модульного подхода и уни-
фикации.

–	 Современные информационные ре-
шения и гибкие производственные 
методики являются конкурентными 
преимуществами только при их про-
думанном внедрении.

–	 Краеугольным камнем, гарантирую-
щим высочайшее качество и надеж-
ность каждого образца выпускаемой 
техники, является неукоснительное 

соблюдение технологического обес-
печения качества в производстве.
Таким образом, отлаженное и устой-

чивое серийное производство может су-
ществовать или создаваться вновь только 
при соответствующем отношении к нему 
как к отдельному виду научно-техничес-
кой деятельности со своими принципами 
построения, специально подготовлен-
ными кадрами, соответствующим внед-
ренческим и организационном опыте и, 
главное, при понимании важности роли 
организации серийного выпуска РЭА 
в жизненном цикле ВТ. 

ВВЕДЕНИЕ

В  рамках федеральной программы 
субсидирования российских орга-

низаций, которые выполняют комплек-
сные проекты по разработке, созданию 
и внедрению в серийное производство 
судового комплектующего оборудо-
вания, АО «Концерн «НПО «Аврора» 
(далее – Общество), выполняет рабо-
ту под шифром «Замещение–приборы 
АСУ ТП», цель которой – создание ли-
нейки типовых приборов (всего 23 шт.) 
для применения в составе автоматизи-
рованных систем управления техноло-
гическими процессами (АСУ ТП) судов 
и плавучих сооружений с ядерной энер-
гетической установкой (ЯЭУ).

Разработка этой продукции отве-
чает:
–	 стратегии пространственного раз-

вития Российской Федерации 
на период до 2025 г., которая пре-
дусматривает развитие магистраль-
ной транспортной инфраструктуры, 
в том числе за счет обеспечения фун-
кционирования и роста грузопото-
ка Северного морского пути (СМП) 
как полноценного международного 
транспортного коридора, включая 
развитие ледокольного флота;

–	 стратегии развития морской де-
ятельности Российской Федерации 
до 2030 г., в качестве одной из целей 
которой определено удовлетворение 
потребностей государства и бизнеса 
в современной продукции отечест-
венного судостроения и кораблест-
роения;

–	 стратегии развития Арктической 
зоны Российской Федерации и обес-
печения национальной безопасности 
на период до 2035 г., которая в це-
лях модернизации и развития ин-
фраструктуры арктической транс-
портной системы, обеспечивающей 
сохранение СМП как единой наци-
ональной транспортной магистрали 
России, предусматривает рост объ-
емов грузоперевозок по этому пути, 
в том числе за счет государственной 

поддержки строительства судов ле-
докольного, аварийно-спасательного 
и вспомогательного флотов.

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ СОЗДАНИЯ 
ТИПОВЫХ ПРИБОРОВ

Линейка новых типовых приборов 
нацелена на решение проблем в сфере 
судостроения и техники для освоения 
шельфовых месторождений, а именно:
–	 удовлетворение потребности судо-

строительной отрасли в современ-
ной продукции в области систем ав-
томатизированного управления;

–	 повышение доли отечественной про-
дукции в судостроительной отрасли;

–	 развитие импортозамещения;
–	 развитие и поддержание научно-тех-

нического, технологического, про-
мышленного и кадрового потенци-
алов на уровне, обеспечивающем 
выпуск высокотехнологичной кон-
курентоспособной продукции.
Разрабатываемые типовые приборы 

должны обеспечить выполнение следу-
ющих функций в составе систем управ-
ления:
–	 автоматическое дистанционное уп-

равление, регулирование, защита 

и контроль параметров реактора, 
а также защита по технологическим 
параметрам реакторной установки 
во всех эксплуатационных режимах 
и при проектных авариях;

–	 формирование управляющих команд 
на исполнительные органы систем 
безопасности реакторных установок 
и контроль за их работой;

–	 автоматическое управление расхо-
дом питательной воды в реакторной 
установке, регулирование парамет-
ров активных каналов системы ава-
рийного расхолаживания и паротур-
бинных установок.

АНАЛИЗ РЫНКА И ОСНОВАНИЯ 
К ДЕКОМПОЗИЦИИ СИСТЕМ, 
ТИПИЗАЦИИ ПРИБОРОВ И ИХ 
ПАРАМЕТРОВ

Проведенный на первом этапе раз-
работки КД типовых приборов систе-
мы управления и защиты реакторной 
установки и системы управления реак-
торной установкой из состава АСУ ТП 
анализ открытых источников показал, 
что современные отечественные и за-
рубежные аналоги типовых приборов 
отсутствуют, поскольку отсутствуют 

ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ 
ПРИ РАЗРАБОТКЕ 
ПРИБОРОВ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ 
СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ 
ПРОЦЕССАМИ СУДОВ 
И ПЛАВУЧИХ СООРУЖЕНИЙ 
С ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 
УСТАНОВКОЙ
А. В. Ишанин, канд. техн. наук, гл. конструктор
комплексных систем управления АО «Концерн «НПО «Аврора»,
контакт. тел. (812) 297 2311
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аналогичные судовые объекты управ-
ления, разработанные и построенные 
за последние 25 лет без привлечения АО 
«Концерн «НПО «Аврора».

Наиболее близким действующим 
отечественным аналогом АСУ ТП яв-
ляется комплексная система управления 
техническими средствами (КСУ ТС) 
для атомных ледоколов пр. 22220. 

Ключевыми требованиями, оказав-
шими влияние на формирование струк-
туры КСУ ТС пр. 22220 и аппаратно-
конструктивного исполнения приборов 
из ее состава являются:
–	 обеспечение выполнения функций 

безопасности при наличии двух от-
казов в системе управления;

–	 резервирование электропитания ап-
паратуры;

–	 контроль линий связи с датчика-
ми, сигнализаторами и исполни-
тельными органами на введенной 
установке;

–	 соответствие судовым условиям 
(климатико-механические требо-
вания к аппаратуре): виброустой-
чивость, удароустойчивость, качка, 
тепло-, холодоустойчивость, водо-
защищенность, электромагнитная 
совместимость.

–	 кибербезопасность. Это меры безо-
пасности, применяемые для защиты 
от уязвимостей, возникающих в ре-
зультате ненадлежащей эксплуата-
ции, интеграции, обслуживания и 
проектирования компьютеризиро-
ванных систем, и от преднамеренных 
и непреднамеренных киберугроз.
Однако примененные в составе ука-

занной КСУ ТС приборы не могут быть 
использованы на заказах других проек-
тов из-за отличий в Перечнях контро-
лируемых параметров систем реактор-
ной установки, Перечнях автоматизиро-
ванных механизмов, ДУА и регуляторов 
систем реакторной установки заказов 
пр. 22220 от аналогичных Перечней за-
казов прочих проектов. При этом в КСУ 
ТС пр. 22220 применен комплекс авто-
матизации на базе программируемого 
логического контроллера (ПЛК) инос-
транного производителя.

Проведенный анализ перечислен-
ных Перечней, ДУА и регуляторов сис-
тем реакторной установки заказов раз-
личных проектов, а также требований 
федеральных норм и правил в области 
использования атомной энергии и Пра-
вил Российского морского регистра су-
доходства позволил определить основ-
ные типовые приборы указанных сис-
тем управления реакторной установки 
и разделить их на функционально до-
статочные группы:
–	 приборы системы управления и за-

щиты реакторной установки (СУЗ);
–	 приборы системы управления реак-

торной установкой (СУ РУ);

–	 приборы системы управления рас-
ходом питательной воды (СУ ПВ).
С учетом требований Перечней ав-

томатизированных механизмов, ДУА 
и регуляторов систем реакторной уста-
новки и имеющихся исходных данных 
по размещению приборов на заказах раз-
личных проектов, а также применяемых 
типов датчиков, сигнализаторов и ис-
полнительных органов в составе каждой 
из функционально достаточных групп 
типовых приборов выделены:
–	 типовые образцы приборов системы 

управления и защиты реакторной 
установки (шифр –ТМР), а именно 
приборы:

•	 регулирования и контроля техноло-
гических параметров (ПРКТП),

•	 распределения питания контроля 
(ПРПК),

•	 управления компенсирующими 
группами (УКГ),

•	 аварийной защиты (ПАЗ),
•	 взведения аварийной защиты 

(ПВАЗ),
•	 контроля мощности и температуры 

(КМТ),
•	 распределения питания приводов 

с фильтром (ПРПП),
•	 пусковой аппаратуры (ПА);

–	 типовые образцы приборов системы 
управления реакторной установкой 
(шифр –ТШК), а именно приборы:

•	 ввода-вывода информации,
•	 выходных устройств,
•	 логического управления,
•	 сбора информации,
•	 гальванической развязки,
•	 коммутатор сети Ethernet,
•	 сигнализации для местных постов;
•	 распределения питания,
•	 размножения сигналов;

–	 типовые образцы приборов системы 
управления расходом питательной 
воды (шифр – ТВГ), а именно при-
боры:

•	 управления и регулирования расхо-
да питательной воды,

•	 управления и регулирования пара-
метров паротурбинной установкой 
(ПТУ),

•	 следящего управления,
•	 распределения питания для расхо-

домеров,
•	 распределения питания для арма-

туры ПТУ,
•	 релейный прибор размножения сиг-

налов.
Исходя из количества подключае-

мых линий кабельных связей и интер-
фейсов передачи информации в преде-
лах помещений заказов проектов атом-
ных ледоколов и плавучих энергоблоков 
определены оптимальные количества 
и типы входов, выходов, интерфейсов, 
параметры электропитания и виды конс-
труктивных исполнений указанных ти-
повых приборов.

СПОСОБЫ ИНТЕГРАЦИИ ВНОВЬ 
СОЗДАВАЕМЫХ ТИПОВЫХ 
ПРИБОРОВ В СУДОВЫЕ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ ЯЭУ

Возможность применения типовых 
приборов в уже реализованных и вновь 
создаваемых проектах основана на сле-
дующих технических решениях:
–	 использование стандартных прото-

колов информационно-технического 
сопряжения: Ethernet, EtherCat и пр.;

–	 применение стандартных конструк-
тивов шкафов с апробированными 
габаритными и установочными раз-
мерами;

–	 применение программно-логическо-
го контроллера «АвроПЛК», спро-
ектированного под задачи импор-
тозамещения иностранной плат-
формы автоматизации (широко 
распространенной на ранее спро-
ектированных изделиях Общества) 
и обеспечивающего кроссплатфор-
менность, взаимозаменяемость, ин-
тероперабельность [1].
В ходе проработки вопросов функ

ционирования типовых приборов в со-
ставе систем управления созданы ком-
плексы программного обеспечения 
компьютерных моделей (КМ) типовых 
приборов, обеспечивающих выполнение 
алгоритмов управления ЯЭУ. ПО ком-
пьютерных моделей приборов позволя-
ет отрабатывать в виртуальном режиме 
разработанные алгоритмы и отладку об-
щесистемного и функционального про-
граммного обеспечения типовых прибо-
ров системы управления и защиты реак-
торной установки и типовых приборов 
системы управления реакторной уста-
новкой из состава АСУ ТП.

Комплексы ПО КМ приборов типа 
ТМР и ТВГ функционируют в среде опе-
рационной системы ЗОСРВ Нейтрино, 
КПДА 2021. ПО КМ разработано с ис-
пользованием отечественной среды ди-
намического моделирования SimInTech.

Комплексы ПО КМ приборов типа 
ТШК позволяют отработать алгоритмы 
сбора информации о состоянии оборудо-
вания реакторной установки (РУ), фор-
мировать заданные уставки и выдавать 
информацию в смежные приборы систе-
мы управления РУ. Комплексы ПО КМ 
ТШК функционируют в среде независи-
мой операционной системы Linux. Фун-
кциональное ПО разработано с исполь-
зованием языков программирования ST 
и FBD (в соответствии с МЭК 61131–3).

В целях подтверждения достигну-
тых характеристик эффективности и бе-
зопасности, предусматривается на пос-
ледующих этапах выполнения работы 
проведение стыковки приборов АСУ ТП 
(опытных образцов) с компьютерными 
моделями функционирования («гибрид-
ный стенд») на базе вычислительно-мо-
делирующего комплекса (ВМК), реали-
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Рис. 1. Пример интеграции типовых приборов в СУЗ

зующего виртуальные соединения типо-
вых приборов с судовым оборудованием.

В развитие ПО КМ типовых при-
боров предлагается к  рассмотрению 
дальнейшая проработка применения 
машинного обучения при выработке 
рекомендаций к действиям оператора, 
управляющего режимами ЯЭУ [2].

Пример интеграции вновь создава-
емых типовых приборов в систему уп-
равления и защиты ЯЭУ представлен 
на рис. 1.

На рис. 1 при имеющихся стандарт-
ных информационных связях и судовом 
оборудовании в элементах классической 
системы серым цветом крышек обозна-
чены новые типовые приборы в струк-
турной схеме СУЗ.

Организация интеграции приборов 
ТВГ и ТШК аналогична представленной 
для приборов ТМР.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При длительном применении и мо-
дернизациях АСУ ТП плавучих объек-
тов с ЯЭУ линейка типовых приборов 
расширяется путем введения новых ис-
полнений в переменную часть специфи-
каций изделий. Указания на ввод допол-
нительных приборов отражаются в ТУ 
на поставку.

На основании проведенных ана-
лизов рынка и основных технических 
решений при разработке типовых при-
боров можно сделать вывод о том, что 
создаваемая продукция превосходит 
аналоги по  функциональным харак-
теристикам и по степени унификации 
и обеспечивает импортозамещение про-
граммно-аппаратного комплекса.

Создаваемые типовые приборы в пер-
спективе могут применяться при строи-

тельстве и ремонте атомных ледоколов 
и плавучих энергоблоков различных 
проектов и будут востребованы как оте-
чественными, так и иностранными за-
казчиками.

ЛИТЕРАТУРА

1.	 Ишанин А. В., Петров Р. Г., Черныш Ю. Н. 
Предложения по внедрению аппаратно-
программной платформы АСУ П с при-
менением отечественных комплектую-
щих изделий в рамках модернизации 
оборудования ППБУ//Системы управ-
ления и обработки информации: науч.-
техн. сб./АО «Концерн «НПО «Авро-
ра». – СПб., 2018. – Вып. 40. – С. 5–14.

2.	 Ишанин А. В., Лазаренко А. Ю. Возмож-
ности применения машинного обуче-
ния в  системах управления судовой 
ЯЭУ//Системы управления и обработ-
ки информации: науч.-техн. сб./АО «Кон-
церн «НПО «Аврора». – СПб., 2024. – 
Вып. 67. – С. 61–67. 



93№ 4(96), 2025 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

Многолетний опыт разработки мно-
гофункциональных радиоэлект-

ронных комплексов (МРЭК) для ВМФ 
в АО «Концерн «Гранит-Электрон» 
позволяет сформулировать несколь-
ко ключевых принципов формирова-
ния МРЭК различного базирования: 
морских – для надводных кораблей 
(НК) различного водоизмещения и на-
значения, подводных лодок (ПЛ), как 
неатомных ПЛ, так и подводных крей-
серов, а также береговых – стационар-
ных и мобильных.

К таким принципам можно отнести 
следующие:
–	 Создание МРЭК как части единой 

интегрированной системы боево-
го управления НК или тактичес-
кой группы (ТГ) НК и обеспечение 
необходимыми средствами для об-
мена информацией. В то же время 
МРЭК может функционировать 
и как самостоятельная система.

–	 Обеспечение многофункциональ-
ности (многозадачности) МРЭК, 
что позволяет решать большинство 
боевых задач управления оружием 
и вспомогательных задач в преде-
лах НК или ТГ НК. К числу таких 
задач в существующих и перспек-
тивных МРЭК следует отнести [1]:

	 – обеспечение навигационной бе-
зопасности;

	 – помехоустойчивое освещение 
воздушной и надводной обста-
новки с повышенной скрытнос-
тью: обнаружение одиночных 
и групповых надводных целей 
в активном режиме и их авто-
матическое сопровождение. Оп-
ределение координат и парамет-
ров движения сопровождаемых 
целей с селекцией движущихся 
и неподвижных целей;

	 – освещение дальней надводной 
обстановки по излучениям ра-
диоэлектронных средств, их пе-
ленгование и определение па-
раметров излучаемых сигналов 
(задачи радиотехнической раз-
ведки, РТР);

	 – классификация целей с опре-
делением типа РЛС и ее носи-
теля с использованием априор-
ной базы данных и актуальных 
разведданных, как собственных, 
так и от сторонних источников. 
Определение степени опаснос-
ти целей;

	 – выработка данных целеуказания 
(ЦУ) ракетному оружию, артил-
лерийским и торпедным комп-
лексам НК и зенитно-ракетным 
комплексам при обеспечении 
противовоздушной обороны;

	 – информационно-логическое 
взаимодействие и прием инфор-
мации от авиационных комп-

лексов разведки и целеуказа-
ния;

	 – выработка ЦУ ракетному ору-
жию взаимодействующих НК ТГ 
для обеспечения формирования 
единого информационного поля.

	 – прием информации о надвод-
ной обстановке от космических 
аппаратов (КА);

	 – определение государственной 
принадлежности целей;

	 – выполнение функции радио-
электронного противодействия 
радиоэлектронному вооруже-
нию противника с использова-
нием собственной аппаратуры.

Совокупность задач, решаемых 
конкретным комплексом, определя-
ется заказчиком в соответствии с тех-
ническим заданием и зависит от бое-
вого назначения носителя и условий 
размещения и эксплуатации;
–	 расширение функциональных воз-

можностей МРЭК за счет интегри-
рования в одной системе данных 
от разнородных информационных 
датчиков.

–	 обеспечение скрытности функци-
онирования МРЭК за счет приме-
нения квазинепрерывных шумопо-
добных сигналов малой мощности.

–	 параметрическая и конструктив-
ная унификация различных функ-
циональных подсистем (в дальней-
шем – модулей) комплексов для 
носителей разных типов. Это под-
разумевает, что унификация име-
ет две составляющие. Во‑первых, 
каждая функциональная подсис-
тема, обеспечивающая решение со-
ответствующей задачи в различных 
комплексах, имеет близкие (иден-
тичные) технические параметры, 
и, во‑вторых, каждая такая подсис-
тема имеет единое конструктивное 
решение. Это позволяет сформули-
ровать следующий принцип пост-
роения МРЭК – модульный прин
цип.

 	 В этом случае отдельный функци-
ональный модуль, выполняющий 
определенную задачу из перечис-
ленных выше, имеет законченное 
конструктивное решение, и полная 
конструкция МРЭК может быть 
образована из унифицированных 
модулей, обеспечивающих решение 
совокупности поставленных задач.

–	 оптимизация приборного (модуль-
ного) состава в соответствии с фун-
кциональным назначением МРЭК.

–	 оптимизация экономических пока-
зателей в соответствии с оптималь-
ным приборным составом и приме-
нением инновационных технологи-
ческих решений.
В соответствии с изложенными по-

ложениями в предлагаемом материале 
рассматриваются перспективные вари-
анты технологий разработки и изготов-
ления базовых функциональных моду-
лей, обеспечивающих комплектацию 
МРЭК освещения надводной и воздуш-
ной обстановки, целеуказания ракет-
ному, артиллерийскому и торпедному 
оружию, корабельных пунктов приема 
информации, станций обнаружения ра-
диосигналов. Функциональные модули 
разрабатываются на базе твердотельной 
СВЧ электроники и высокотехноло-
гичных цифровых устройств обработ-
ки информации. Кроме того, создается 
соответствующая стендовая база для 
отладки и регулировки радиоэлектрон-
ных комплексов.

В том числе рассматривается ком-
плектование МРЭК для малотоннаж-
ных НК (корветов, катеров погранич-
ной охраны и безэкипажных катеров), 
а также радиолокационных комплекс-
ных систем ПЛ, располагаемых на вы-
движных устройствах.

Разработка вышеозначенной техно-
логии (технологий) позволит создать 
на ее базе ряд радиотехнических ком-
плексов морского и берегового бази-
рования (в том числе мобильных) для 
выработки ЦУ ракетному и торпедному 

КОНЦЕПЦИЯ ФОРМИРОВАНИЯ 
МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ 
РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ 
КОМПЛЕКСОВ НА БАЗЕ 
УНИФИЦИРОВАННЫХ 
ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ МОДУЛЕЙ 
А. С. Долгополов, канд. техн. наук,
В. А. Кружалов, канд. физ.-мат. наук,
С. А. Львовский, гл. конструктор (по направлению),
Ю. Ф. Подоплёкин, д‑р техн. наук, проф., академик РАРАН,
АО «Концерн «Гранит-Электрон»,
контакт. тел. (812) 578 0251, +7 (981) 902 0761
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оружию в интересах ТГ НК и ПЛ ВМФ 
в сложной метеорологической и поме-
ховой обстановке.

Исходя из обозначенных выше за-
дач, можно назвать ряд базовых фун-
кциональных модулей, которые могут 
иметь завершенное конструктивное 
воплощение с той или иной степенью 
унификации, пригодной для комплек-
тации МРЭК различного базирования. 
Логически и исторически МРЭК раз-
рабатывается как совокупность функ-
ционально связанных приборов в виде 
конструктивно оформленных единиц, 
соединенных между собой линиями 
связи, что обусловлено целесообраз-
ностью и возможностью размещения 
составных частей МРЭК на конкрет-
ном носителе (НК, ПЛ, автомобиле, 
береговой платформе). Антенные при-
боры (антенные посты – АП), содержа-
щие, как правило, совокупность раз-
личных антенн с приводами и входные 
каскады приемников или оконечные 
каскады передатчиков, располагают-
ся на надстройках или верхних палу-
бах НК или выдвижных устройствах 
ПЛ. Приборы обработки и индикации, 
а  также приборы питания и  другие 
вспомогательные приборы устанавли-
ваются в отсеках и соединяются с АП 
кабельными и волноводными лини-
ями, длина которых может достигать 
в отдельных случаях многих десятков 
и даже сотен метров. Последнее об-
стоятельство может привести к сущес-
твенному ослаблению передаваемо-
го сигнала, и поэтому требуется либо 
компенсация потерь с помощью трак-
товых усилителей, либо радикальное 
решение проблемы с помощью исполь-
зования волоконнооптических линий 
передачи. Целесообразность, а также 
преимущества и недостатки исполь-
зования последнего варианта как от-
дельного элемента МРЭК будут рас-
смотрены ниже.

В традиционной терминологии 
прибор как составная часть МРЭК 
может выполнять несколько вышеоз-
наченных функций и, предлагая кон-
цепцию модульного построения, необ-
ходимо отметить следующие моменты:
–	 функциональный модуль в  рас-

сматриваемом контексте подразу-
мевает некую унифицированную 
конструкцию, обеспечивающую ме-
ханическое сопряжение различных 
модулей в  единый конструктив, 
который может иметь различную 
комплектацию, соответствующую 
задачам отдельного прибора или 
МРЭК в целом и при этом обес-
печивает минимальные габариты 
и удобство обслуживания;

–	 унификация и модульный принцип 
построения экономически целесо-
образны как для производителей 

модулей, так и для разработчиков 
и изготовителей комплексов. При 
таком подходе существенно снижа-
ются затраты на проектирование 
и отработку и значительно снижа-
ются сроки разработки. Упрощает-
ся разработка программно-матема-
тического обеспечения управления 
и обработки информации.
Исходя из вышеозначенного пе-

речня задач, решаемых МРЭК, в ряд 
унифицированных функциональных 
модулей следует включить:
–	 антенные модули, обеспечивающие 

различные информационные кана-
лы, а именно: активный радиолока-
ционный канал, пассивный канал 
РТР (станция обнаружения радио-
сигналов) с возможным разбиением 
на частотные поддиапазоны, канал 
связи с авиационными носителя-
ми (в том числе с БПЛА), каналы 
обмена информацией с КА, канал 
госопознавания и др.);

–	 модули генерирования и усиления 
радиосигналов;

–	 модули приема радиосигналов 
сложной формы, в том числе с пре-
образованием или переносом час-
тоты на базе твердотельной элект-
роники;

–	 модули первичной и вторичной об-
работки сигналов;

–	 модули отображения информации 
с элементами искусственного ин-
теллекта;

–	 модули радиоэлектронного проти-
водействия.
Общая задача создания полно-

го ряда унифицированных модулей 
как базы формирования различных 
МРЭК является предметом самостоя-
тельного исследования, которое пред-
полагается выполнить в рамках со-
ответствующей НИР в 2026–2028 гг. 
Однако уже сейчас можно предложить 
перспективные варианты таких моду-
лей, проработанных в инициативных 
работах в качестве научно-техничес-
кого задела. Ниже будут рассмотрены 
некоторые из них.

Наиболее сложной конструктив-
ной задачей является создание уни-
фицированных антенных субмодулей, 
на базе которых можно было бы комп-
лектовать антенные приборы с различ-
ным набором информационных кана-
лов, как упомянуто выше. Сложность 
задачи обусловлена несколькими при-
чинами, а именно:
–	 многообразием задач, требующим 

применения антенн различных ти-
пов с диаграммами направленности 
разного вида,

–	 широким диапазоном рабочих час-
тот, например, для канала РТР,

–	 необходимостью обеспечения за-
данного сектора обзора (сканиро-

вания) в условиях ограничений, 
связанных с размещением,

–	 необходимостью обеспечения элек-
тромагнитной совместимости при 
одновременной работе различных 
каналов и компоновке их антенных 
систем в непосредственной близос-
ти друг от друга.
Кроме того, антенные приборы 

требуют наличия радиопрозрачного 
обтекателя, защищающего внутрен-
нюю аппаратуру от внешних воздейс-
твий, в частности от гидростатичес-
кого давления для АП, размещаемых 
на выдвижных устройствах ПЛ. Уни-
фикация обтекателей для различных 
АП имеет ограниченные рамки и воз-
можна только для приборов с близки-
ми габаритами.

В качестве примера АП, укомплек-
тованного унифицированными антен-
ными модулями, решающими частные 
задачи, можно рассмотреть следую-
щую компоновку. Общая конструкция 
составляется из нескольких этажей, 
в каждом из которых расположен от-
дельный унифицированный модуль 
или субмодуль. На верхнем этаже рас-
полагается антенный модуль активно-
го радиолокационного канала, совме-
щенный с антенным модулем канала 
обмена информацией с КА. Указан-
ный совмещенный модуль выполнен 
в виде плоской многослойной конс-
трукции на базе печатных антенных 
решеток и снабжен двухосным элек-
трическим приводом вращения, кото-
рый обеспечивает обзор верхней полу-
сферы, необходимый для связи с КА. 
Подобная конструкция, проработанная 
и испытанная в рамках инициативной 
НИР в АО «Концерн «Гранит-Элек-
трон», показала хорошие результаты 
и может быть рекомендована в качес-
тве унифицированного антенного мо-
дуля для комплектования МРЭК раз-
личного базирования.

На нижних этажах АП могут быть 
расположены несколько антенных суб-
модулей канала РТР, обеспечивающих 
прием сигналов в нескольких наиболее 
информативных частотных диапазо-
нах. Антенная система таких субмоду-
лей образована кольцевыми антенны-
ми решетками (КАР), содержащими 
от 6 до 8 широкополосных элементар-
ных излучателей с электронным пе-
реключением, обеспечивающим кру-
говой обзор по азимуту. Такая схема 
канала РТР отработана в ряде комп-
лексов, в том числе серийных, и мо-
жет быть основой для создания уни-
фицированных модулей для МРЭК. 
Следует отметить, что задача РТР 
подразумевает пеленгование источ-
ников радиосигналов с определенной 
точностью, которую желательно иметь 
порядка нескольких угловых градусов. 
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Указанные выше КАР с простым пере-
ключением антенн имеют угловое раз-
решение порядка ширины диаграммы 
отдельного излучателя, т. е. в лучшем 
случае ~45°, поэтому для повышения 
углового разрешения следует отрабо-
тать более совершенные методы об-
работки, например, за счет сравнения 
амплитуд или фаз сигналов с различ-
ных элементов КАР. Для этого диаграм-
мы направленности отдельных излуча-
телей должны иметь гладкую форму 
(без колебаний) в условиях близкого 
расположения различных конструк-
тивных элементов, что требует допол-
нительной отработки общей конструк-
ции с применением широкополосных 
радиопоглощающих материалов.

Также в  виде отдельного этажа 
в АП может быть скомпонована ан-
тенная система канала государственно-
го опознавания, обеспечивающая кру-
говой сектор обзора по азимуту. Она 
также может представлять собой КАР 
из  нескольких излучателей, сигнал 
от которых объединяется сумматором. 
Необходимо при этом иметь в виду, что 
в канале госопознавания используются 
достаточно высокие уровни мощности 
и антенная система должна быть рас-
считана на требуемую величину.

Отдельно следует остановиться 
на инновационной технологии изго-
товления антенных систем, основан-
ной на использовании печатных СВЧ-
плат большого размера [2]. Такая тех-
нология уже реализована в антенной 
системе (АС) модуля канала обмена 
информацией с КА. АС представляет 
собой многослойную печатную плату, 
в каждом из слоев которой расположе-
на система печатных излучателей (ан-
тенная решетка) различных частотных 
диапазонов и  системы распределе-
ния сигнала. В реализованном случае 
на одном антенном полотне размещены 
излучатели 3‑и 10‑сантиметровых диа-
пазонов, причем излучатели 3‑санти-
метрового диапазона размещены меж-
ду излучателями 10‑сантиметрового 
диапазона, как показано на рис. 1.

Элементарные ячейки излучателей 
объединяются в единую излучающую 
апертуру в  виде антенной решетки 
с помощью распределительных сис-
тем, расположенных в нижних слоях. 
Связь между слоями осуществляется 
с помощью межслойных переходов или 
окон связи в экранирующем проводни-
ке. Полной размер и форма апертуры 
определяются требуемыми антенны-
ми параметрами и в представленном 
случае составляют величину ~700 мм. 
Преимуществами такой технологии 
является малый габарит по глубине АС 
(~ 15–20 мм) и возможность простого 
масштабирования по площади аперту-
ры для достижения необходимых пара-

метров при отработанных элементар-
ных излучателях и элементах системы 
распределения сигнала.

По аналогичной технологии могут 
быть созданы и элементы КАР, входя-
щие в состав субмодулей системы РТР, 
например, на базе широкополосных 
спиральных излучателей.

В качестве унифицированного суб-
модуля приемного устройства канала 
РТР может быть рассмотрен широко-
полосный преобразователь (транспо-
натор) частоты, переносящий входной 
сигнал (частота которого может быть 
в пределах от 0,1 до 18 ГГц или даже 
до 40 ГГц) в стандартную полосу, на-
пример, от 1,5 до 2 ГГц с сохранением 
закона модуляции. Это позволяет ис-
пользовать единое устройство во всех 
частотных поддиапазонах канала РТР 
для дальнейшей обработки. Для охва-
та всей полосы радиочастот обеспе-
чивается последовательный просмотр 
частотных поддиапазонов либо может 
быть осуществлен параллельный мно-
гоканальный обзор. В последнем слу-
чае обеспечивается одновременность 
обзора, но усложняется аппаратная 
часть.

В настоящее время модульный под-
ход в наиболее полной мере реализо-
ван при построении вычислительных 
систем, которые являются составной 
частью устройств обработки информа-
ции, как первичной, так и вторичной, 
а также устройств отображения.

Ниже приводятся некоторые со-
ображения относительно принципов 
создания унифицированных вычисли-
тельных систем для модульного пост-
роения МРЭК.

Конечная первичная обработка ин-
формации в комплексе осуществляется 
в цифровых системах обработки сигна-
лов. Сигналы преобразуются в цифро-
вую форму посредством быстродейс-
твующих цифроаналоговых микросхем 
(АЦП). Современные АЦП позволяют 
преобразовывать сигналы в цифровые 
образы с сохранением как амплитуд-

ных, так и фазовых соотношений в по-
лосе до нескольких гигагерц.

Существующая элементная база 
позволяет в принципе реализовать та-
кие системы при соответствующих фи-
нансовых затратах. Однако в перспек-
тиве реализация таких систем может 
быть существенно эффективней как 
с аппаратной, так и с экономической 
точки зрения при разработке специа-
лизированной элементной базы.

Основной интегральный элемент 
обработки может иметь структуру, 
представленную на рис. 2.

Структура содержит быстро-
действующий АЦП, программируе-
мую логическую интегральную схе-
му (ПЛИС), сигнальный процессор 
(СП), универсальный риск-процес-
сор (УРП), память программ и интер-
фейсный блок. Выполненный в одном 
корпусе (кристалле) такой элемент 
обработки существенно повысил бы 
эффективность системы в целом при 
значительном снижении стоимости.

Аналогичные представленной на 
рис. 2 структуры элементов могли бы 
содержать схемы быстрого преобра-
зования Фурье, цифровые полосовые 
и гребенчатые фильтры и т. д. Объеди-
ненные в регулярные вычислительные 
структуры подобные элементы обра-
ботки значительно повышают общую 
производительность подсистемы пер-
вичной обработки сигналов и могут 
служить базой для создания унифи-
цированных модулей первичной об-
работки.

Модульный принцип построения 
МРЭК, как было отмечено выше, пред-
полагает в том числе конструктивную 
унификацию. Если конструктивная 
унификация антенных систем имеет 
ограниченные возможности реализа-
ции ввиду многообразия типоразмеров 
антенн, то унификация конструкций 
модулей приема и передачи сигналов, 
а также модулей обработки представ-
ляет собой не столь сложную задачу. 
В настоящее время устройства приема 

Рис. 1. Структура элементарной ячейки излучателей совмещенной двухдиа-
пазонной антенной решетки
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и передачи, а также обработки и отобра-
жения информации, как правило, распо-
лагаются в отсеках НК или ПЛ и конс-
труктивно выполнены на базе стандарт-
ных приборных шкафов (СПШ).

Для комплектования МРЭК раз-
личного базирования с  разным мо-
дульным наполнением может быть 
предложена специализированная конс-
трукция приборного шкафа, представ-
ляющая собой односекционный сбор-
ный 7‑этажный каркас, повторяющий 
габаритные и  присоединительные 
размеры каркаса СПШ. Данная конс-
трукция позволяет применить рамы-
проставки, что увеличивает полезный 
объем шкафа. Конструктив шкафа раз-
работан таким образом, что изготовле-
ние шкафа возможно любой высоты, 
кратной высоте полок шкафа. Принци-
пиальное отличие предлагаемой конс-
трукции шкафа от СПШ заключается 
в технологии изготовления, которая 
исключает литье и сварку, что обеспе-
чивает простоту сборки и удешевляет 
производство.

Еще одна составляющая часть 
МРЭК, которую следует рассмотреть 
в рамках данной темы, но которая фор-
мально не подпадает под определение 
модуля, это различные виды линий 
связи, прежде всего кабельные линии 
между антенным прибором и рубочной 
(отсечной) аппаратурой, передающие 
радиосигнал от антенных систем в ап-
паратуру приема и генерирования сиг-
налов и аппаратуру обработки и отобра-
жения. Поскольку антенные приборы, 
как правило, расположены на верхней 
палубе или на надстройках НК (или 
на выдвижных устройствах ПЛ) на рас-
стоянии до нескольких десятков мет-
ров от рубочных приборов, то величина 
потерь мощности радиосигнала может 
быть значительной – до десятков деци-
бел, что негативно сказывается на ха-
рактеристиках МРЭК в целом. Потери 
могут быть компенсированы включе-
нием в линию дополнительных тракто-
вых малошумящих усилителей, но более 

радикальный способ компенсации по-
терь при большой длине трактов – это 
использование волоконнооптических 
линий связи (ВОЛС).

Здесь уместно сделать несколь-
ко замечаний относительно передачи 
сигналов по оптоволокну. Передача 
электрических сигналов с помощью 
ВОЛС требует двойного преобразо-
вания: сначала электрического сиг-
нала в оптический, а затем обратно – 
из оптического в электрический, что 
сопряжено со значительными потеря-
ми на преобразование. Поэтому целе-
сообразность использования ВОЛС 
определяется суммарным выигрышем 
в потерях в сравнении традиционной 
линией и линией с ВОЛС. Линии пе-
редачи на базе ВОЛС достаточно давно 
и успешно используются при передаче 
цифровых сигналов. При этом надо 
иметь в виду, что параметры сигналов, 
с которыми приходится иметь дело 
в радиолокации, радикально отлича-
ются от параметров цифровых сигна-
лов. Это прежде всего частотный диа-
пазон (до 40 ГГц), динамический диа-
пазон (до 120 дБ и выше) и шумовые 
характеристики [3]. Предварительные 
исследования, выполненные в рамках 
инициативной НИР, показывают, что 
радиосигнал может быть успешно пе-
редан с помощью ВОЛС на несколько 
сот метров с динамическим диапазо-
ном до 120 дБ и с приемлемым уровнем 
шума в частотном диапазоне, по край-
ней мере до 12 ГГц с возможным рас-
ширением до 18 ГГц. Исходя из этих 
результатов можно предложить в ка-
честве унифицированного элемента 
МРЭК многоканальную линию пере-
дачи СВЧ-сигнала на базе ВОЛС, при-
меняемую для передачи сигнала от ан-
тенных приборов в отсечную аппара-
туру. Такая линия представляет собой 
несколько (по числу частотных под-
диапазонов, например, системы РТР) 
независимых ВОЛС, конструктивно 
объединенных в единой защитной обо-
лочке и снабженных соответствующи-

ми многоканальными оптическими со-
единителями. Использование такой 
унифицированной многоканальной 
линии целесообразно прежде всего для 
замены протяженных (десятки и сотни 
метров) отсечных и палубных трактов 
на НК, для которых в настоящее время 
используются металлические волново-
ды и коаксиальные кабели.

Заключение

Формулирование ключевых принци-
пов построения МРЭК различного ба-
зирования на базе опыта создания мно-
гочисленных образцов радиоэлектрон-
ного вооружения для ВМФ позволяет 
предложить перспективную концепцию 
разработки таких комплексов на базе 
унифицированных функциональных 
модулей.

Интенсивное развитие цифровых 
технологий, широкое применение циф-
рового управления функциональными 
модулями и внедрение цифровых мето-
дов обработки информации позволяет 
в настоящее время создать унифициро-
ванные системы для радиоэлектронного 
вооружения.

Модульный принцип построения 
МРЭК экономически целесообразен как 
для производителей модулей, так и для 
разработчиков комплексов. Производи-
тели модулей за счет увеличения серий-
ности снижают удельные затраты на раз-
работку и изготовление таких модулей. 
Разработчики комплексов уменьшают 
свои затраты на проектирование и отра-
ботку и значительно сокращают сроки 
разработки. Упрощается разработка про-
граммно-математического обеспечения 
управления и обработки информации. 
Основные затраты приходятся на от-
ладку ПМО управления и обработки 
информации.

Актуальность и целесообразность 
предлагаемого подхода подтверждена 
специалистами предприятий судостро-
ения и главного командования ВМФ.
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Рис. 2. Структура интегрального элемента обработки
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ВВЕДЕНИЕ

Работа линий морской подвижной ра-
диосвязи строго регламентирована 

приказом Министерства транспорта Рос-
сийской Федерации от 9.12.2022 г. №486 
«Об утверждении Правил радиосвязи 
морской подвижной службы и морской 
подвижной спутниковой службы». 

Как правило, линии радиосвязи 
(ЛРС) морской подвижной службы 
(МПС) организуются для решения сле-
дующих задач [1–3]:

––  оперативное управление деятельнос-
тью судов и организаций, связанных 
с эксплуатацией судов;

––  передача информации о безопаснос-
ти мореплавания, гидрометеороло-
гической и навигационной инфор-
мации, информации о поиске и спа-
сании людей на море;

––  управление движением судов;
––  обеспечение безопасности морепла-

вания и охраны человеческой жизни;
––  передача данных для корректуры 

электронных навигационных карт;
––  передача данных для автоматизиро-

ванных систем управления деятель-
ностью судов и организаций, связан-
ных с эксплуатацией судов;

––  обмен информацией.
Вместе с тем высокая загруженность 

частотного диапазона, особенно диапа-
зона коротких и промежуточных волн 
(КВ и ПВ), нередко приводит к возник-
новению радиоэлектронных конфликтов 
(РЭК) [4–6]. Другим аспектом РЭК яв-
ляется преднамеренная постановка помех 
при организации радиоподавления (РП). 

Таким образом, РЭК на море мож-
но характеризовать как противоборство 
двух антагонистических подсистем [7, 8]. 
С одной стороны, это – подсистема орга-
низации ЛРС МПС (далее – подсистема 
организации радиосвязи, или ПОРС), а 
с другой – подсистема деструктивных 
воздействий, в качестве которой в рав-
ной степени могут выступать как авто-
матизированная станция помех (АСП), 
так и радиостанция стороннего источни-
ка радиоизлучения (далее – подсистема 
деструктивных воздействий, или ПДВ).

Для оценки возможных последствий 
РЭК для ЛРС МПС необходимо форма-
лизовать конфликтную ситуацию и оце-
нить вероятности перехода ПОРС в до-
пустимые квазиустойчивые состояния, 
а также выявить факторы, оказывающие 
доминирующее влияние на достижение 
требуемого уровня информационного 
урона, наносимого со стороны ПДВ, для 
определения направления повышения 
помехозащищенности ЛРС МПС.

ФОРМАЛИЗАЦИЯ МОДЕЛИ РЭК

С целью формализации РЭК бу-
дем полагать, что каждая из подсистем 
ПОРС и ПДВ имеет свой потенциал [9]: 

–– ФПОРС – потенциал ПОРС, который 
включает технические возможнос-
ти передающих и приемных радио-
систем, помехозащищенные режимы 
работы, включая пространственную 
селекцию сигналов; 

–– ФПДВ – потенциал ПДВ, определя-
емый возможностями ее подсистем 
радиомониторинга и подсистемы ра-
диоподавления (РП); при преднаме-
ренной постановке помех – боевы-
ми характеристиками АСП, при не-
преднамеренной постановке – ТТХ 
передатчика стороннего источника 
радиоизлучений.
С учетом рассмотренного опреде-

лим результат деструктивного воздейс-
твия, приводящего к нарушению связи 
[10], который можно характеризовать с 
учетом требований ГОСТ Р 53111–2008 
«Методика оценки соответствия сети 
электросвязи заданным требованиям 
обеспечения устойчивости ее функци-
онирования», где уровень последствий 
внешних дестабилизирующих факторов 
(ВДФ) определен в следующих градаци-
ях ущерба: высокий, средний, низкий. 

В таблице представлены вероятност
ные показатели, характеризующие со-
хранение работоспособности элементов 

ПОРС в зависимости от градаций влия-
ния ВДФ [11].

С рассмотренных позиций РЭК 
представляет противоборство страте-
гий между ПОРС и РДВ, что позволяет 
структурную схему конфликтной ситу-
ации представить в виде схемы (рис. 1).

Таким образом, регулируя интенсив-
ность воздействия, определяемого λ, ПДВ 
стремится перевести ПОРС в неустойчи-
вое состояние [12]. В свою очередь ПОРС 
за счет мощности противодействия, опре-
деляемого арсеналом режимов помехо-
защиты, и регулируемых определяемых 
интенсивностей v1 и v2 (далее обозначим 
как v), стремится сохранить устойчивость 
функционирования ЛРС ПМС.

СТРАТЕГИЯ ПОВЕДЕНИЯ ПОРС 
 В УСЛОВИЯХ РЭК: ПОСТАНОВКА 
ЗАДАЧИ 

Для постановки задачи на разработ-
ку стратегии поведения ПОРС в усло-
виях РЭК необходимо определить по-
казатель, в качестве которого выбрать 
текущее значение превышения мощнос-
ти энергии помехи к мощности энергии 
сигнала в точке приема Т

ПK . 
Тогда критерием целесообразно оп-

ределить условие, при котором Т
ПK  соот-

ветствует значению коэффициента подав-
ления для используемого вида модуля-
ции и режима работы ЛРС МПС [13, 14]:

	
Т

П П

Т

П П

Т
П

если ПОРС неустойчива,

если ПОРС устойчива.

K K

K K
K

>

<

→


	(1)

Для стационарных условий решение 
задачи, характеризуемой выражением 
(1), не вызывает затруднений, поскольку 
величина Т

ПK  может быть рассчитана с 
учетом коэффициентов усиления антен-

Частная модель 
радиоэлектронного конфликта 
на линиях морской 
радиосвязи
В.А. Долгих, ген. директор АО «НТИ «Радиосвязь»,
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Рис. 1. Структура частной модели РЭК
λ – интенсивность воздействия ПДВ; v1 – интенсивность выявления стратегии 
воздействия ПДВ; v2 – интенсивность нейтрализации последствий деструктив-
ных воздействий 

Таблица 
 Вероятность сохранения 

работоспособности элементов 
ПОРС  от ущерба, причиняемого им 

воздействием ВДФ

Ущерб, в соответствии 
с градациями ВДФ

Вероятность со-
хранения работос-
пособности ПОРС

До 50
До 30
До 10

0,5
0,7
0,9
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ных систем ПОРС и ПДВ GС, GП, а также 
мощности передатчиков ПОРС и АСП 
РС, РП. Вариативным параметром будут 
выступать дистанции связи и РП: DС и DП. 

В соответствии с [15], в упрощенном 
варианте, предусматривающем исполь-
зование ненаправленных антенных сис-
тем, текущее значение показателя Т

ПK  
может быть рассчитано по формуле

	 Т П П C
П

С С П

.
P G D

K
P G D

=
2

2
	 (2)

Учитывая, что объекты МПС явля-
ются мобильными, величина Т

ПK  ста-
новится высоко динамическим показа-
телем, который целесообразно опреде-
лить через энергетические потенциалы 
ПОРС и ПДВ: 

ЭП = РПGП/D2
П и С С С СЭ /P G D= 2 . 

С таких позиций показатель Т
ПK  

можно рассматривать как некоторый 
функционал Т

П С ПЭ Э( , )K  [16]. Тогда об-
щую постановку задачи стратегии по-
ведения ПОРС в условиях РЭК можно 
записать следующим образом : 
	

С П
С П

Т
П С П при

const

Э Э
, var,

( , ) max ,
D DI I

K
→=

→ 	 (3)

где IС = РСGС и IП = РПGП – эквивалентная 
изотропная излучаемая мощность, соот-
ветственно передатчика ПОРС и АСП.

Анализ условия (3) позволяет сделать 
вывод, что его обеспечение возможно толь-
ко при системном рассмотрении функци-
онирования предложенной модели, изоб-
раженной на рис. 1. Для этого предлагает-
ся использовать аналитический аппарат 
Марковских цепей и процессов [19, 20].

АНАЛИЗ УСЛОВИЙ РЕАЛИЗАЦИИ 
СТРАТЕГИИ ПОВЕДЕНИЯ ПОРС  В 
УСЛОВИЯХ РЭК

Для анализа условий выбора необ-
ходимой стратегии поведения ПОРС в 
ходе РЭК воспользуемся аналитическим 
аппаратом однородной цепи Маркова в 
предположении, что возможны лишь два 
устойчивых состояния, в которых может 
находиться ПОРС [5]: 

–– ЛРС ПМС находится в устойчивом 
состоянии и функционирует с требу-
емым качеством;

–– ЛРС ПМС находится в неустойчи-
вом состоянии, определяемом одной 
из градаций информационного ущер-
ба – см. таблицу. 
Обозначим, что вероятность пребы-

вания ЛРС ПМС в первом состоянии 
определяется начальной вероятностью 
рФ(0) = 0

1p ; а вероятность ее пребывания 
во втором начальном состоянии соот-
ветственно рП(0) = 0

2p . Причем
	 0

1p  + 0
2p  = 1.	 (4)

Далее будем полагать, что вероятнос-
ти перехода определяются следующим 
образом [17]: 
	 ρ11= 1 – α; ρ12= α; ρ21= β;  ρ22= 1 – β.	 (5)

При этом исключим из рассмотрения 
такие варианты событий, при которых 
или не происходит изменения состояний: 

	 α + β = 0 (т.е. α = β = 0),	 (6)
или же смена состояний происходит де-
терминированно:
	 α + β = 2 (т.е. α = β = 1). 	 (7)

События, определяемые (6) и (7), 
исключают случайный характер изме-
нения состояния Т

ПK , обусловленный 
вариативностью энергетических потен-
циалов ЭС и ЭП. 

Для определения вероятности пере-
хода ρji(n) за n шагов рассмотрим систе-
мы из K линейных алгебраических урав-
нений, характеризующих финальные ве-
роятности [12, 18]:

	 ,
K

k j jk
j

p p
=

= ρ∑ 0

1

 	 (8)

где , ...,k K=1 ,
K

k
k

p
=

=∑
1

1  при условии, что .kp ≥ 0 	 (9)

Поскольку все K уравнений, опреде-
ляемых условием (8), линейно зависи-
мые, то для вычисления результирующих 
значений вероятностей рk необходимо ис-
пользовать (K–1) уравнение (8). Данное 
утверждение доказано в [19]. Учитывая, 
что предлагаемая модель определяется 
двумя состояниями, т.е.  K = 2, имеем 
систему, состоящую из двух уравнений: 
одного уравнения согласно (8) и одного 
уравнения, определяемого условием (9):

	
;( )

.
p p p

p p
= − α + β

 = +

1 1 2

1 2

1

1
	  (10)

Далее из системы (10) находим зна-
чения результирующих вероятностей 

	
;

.

p

p

β = α +β α
 =

α +β

1

2

	 (11)

Учитывая, что для простой однород-
ной цепи Маркова матрица вероятностей 
перехода за n шагов равна n-й степени 
матрицы одношаговых вероятностей 
[20], выражение вероятностей перехода 
будет иметь вид

	
( )

( )

+
( )

( )

.

n

n

n

n

n

β
αα+β − −α−β

α α+β−α−β
α+β

α
+

β α+β− −α−β
βα+β + −α−β

α+β

 
 

   
 +
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 

   
 
  

1 11

1

1 1

1

ρ 	(12)

Поскольку значения α и β удовлет-
воряют требованиям 
| |− α −β <1 1   при α +β ≠ 0    и α +β ≠ 2 ,	 (13)
то 
	 ( ) .n

n→∞

− α −β →1 0 	 (14)

Следовательно, матрицу (12) можно 
с учетом выполнения требований (13) и 
(14) переписать в виде

	 .n p p
p p

 
=  

 

1 2

1 2

ρ 	 (15)

Согласно [21] для простой однород-
ной цепи Маркова матрица вероятностей 
характеризуется уравнением 
	 T T( ) ( ) ,nn =s s 0 ρ 	 (16)
где Т – знак транспонирования; 

T ( ) [ , , ..., ]Np p p=s 0 0 0
1 20  – матрица-строка 

начальных вероятностей; T ( )ns  – матри-
ца-строка безусловных вероятностей раз-
личных значений процесса на n-м шаге.

Тогда безусловные вероятности со-
стояний, получаемые через n шагов, бу-
дут определяться как

	

T ( ) [ , ]

[ ( )( )

( )( ) ].

n

n

n

n p p

p p

p p

= =

= β + α −β − α −β +
α +β

+α + β − α − α −β

s 0 0
1 2

0 0
1 2

0 0
2 1

1
1

1

ρ

	(17)

Из (17) следует, что при n → ∞ фор-
мула вырождается к виду, определяемо-
му выражением (11), что подтверждает 
правомерность теоретических заключе-
ний, позволяющих выражение
	 p1 = β/(β + α)	 (18)
рассматривать как условие, при котором 
обеспечивается устойчивость функци-
онирования ЛРС МПС, определяемой 
ПОРС.

В свою очередь второе выражение в 
(11)
	  p2 = α/(α + β)	  (19)
характеризует эффективность функцио-
нирования ПДВ в ходе РЭК [12].

На рис. 2 демонстрируются графики 
зависимости вероятностной оценки, ха-
рактеризующей эффективность функ-
ционирования ПОРС, обеспечивающей 
устойчивую работу ЛРС МПС в различ-
ных условиях РЭК.

Зависимость р1(β) на рис. 2 представ-
лена как функция вероятности устойчи-
вости функционирования ЛРС МПС от 
вероятности сохранения этого состоя-
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Рис. 2. Вероятностная оценка сохранения устойчивости ЛРС МПС  в раз-
личных условиях протекания РЭК
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ния, определяемого параметром β. 
В качестве исходных значений при-

няты вероятности перехода в неус-
тойчивое состояние, характеризуемое 
нанесенным ущербом – значениями  
α = 0,2, α = 0,7 и α = 0,9, согласно табл. 1, 
а также дополнительно показан график, 
соответствующий α = 0,1. 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

С целью анализа полученных резуль-
татов будем полагать, что требования к 
устойчивости функционирования ЛРС 
МПС определяют, исходя из данных 
табл. 1 (на рис. 2 отмечены вертикаль-
ными пунктирными линиями, соответс-
твующими значениям β = р1). 

С учетом введенных допущений 
можно сделать следующие заключения:

1. Для значений α = 0,1 переход ЛРС 
МПС в состояние р1 = 0,9 обеспечива-
ется при β = 0,86 (точка А1), состояние 
р1 = 0,7 – при β = 0,23 (точка А2), состоя-
ние р1 = 0,5 – при β = 0,1 (точка А3).

2. Для значений α = 0,3 переход ЛРС 
МПС в состояние р1 = 0,9 вообще не обес-
печивается ни при каких значениях β. Пе-
реход в состояние р1 = 0,7 возможен при 
β = 0,7,  а состояние р1 = 0,5 – при β = 0,3.

3. Для значений α = 0,5 переход ЛРС 
МПС в состояние р1 = 0,9 и р1 = 0,7 не 
обеспечивается, переход в состояние  
р1 = 0,5 возможно при β = 0,5.   

4. Для значений α = 0,1 переход ЛРС 
МПС в состояние р1 = 0,9 и р1 = 0,7 не 
обеспечивается, а переход в состояние  
р1 = 0,5 возможен не менее чем при β = 0,9.

Решение системы уравнений (10) 
проведено для независимых параметров 
α и β, которые применительно к частной 
модели РЭК можно интерпретировать 
как β → v, а α → λ.

Следует отметить, что полученные 
результаты соответствуют условиям 
сопоставимости энергетических потен-
циалов ПОРС и ПДВ. Таким образом, 
полученные выводы и заключения пра-
вомерны при размещении ПОРС и ПДВ 
на кораблях одного класса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты проведенного исследова-
ния позволяют заключить, что обеспече-
ние устойчивости ЛРС МПС возможно 
только за счет изменения соотношений 
между значениями λ и v непосредствен-
но за счет повышения эффективности 
функционирования ПОРС.

Поскольку на судах и кораблях слож-
но обеспечить повышение энергетическо-
го потенциала ЛРС за счет только увели-
чения мощности излучения, то, следова-
тельно, необходимо совершенствовать 
способы повышения помехоустойчивос-
ти приема и разрабатывать новые моде-
ли сигнальных конструкций, изначально 
обладающих высокой помехозащищен-

ностью, или же повышать разведзащи-
щенность ЛРС ПМС [22, 23], например, 
за счет перехода на шумоподобные виды 
передач [24, 25].
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Автономное судовождение, плавание 
судов в акваториях со стеснёнными 

условиями (прибрежная зона, подходы к 
портам, узкости, мелководье) является 
наиболее сложным в навигационном от-
ношении. Здесь тактическая и навигаци-
онная обстановка постоянно изменяется 
из-за наличия малых глубин, течений, 
изменения гидрометеорологических ус-
ловий, сложной конфигурации фарвате-
ра, возможного появления малых судов 
(быстроходные катера и скутеры, яхты, 
рыбаки), следующих отличающимися от 
рекомендованных курсами, и т.д.

По мере возникновения опасных 
тактических или навигационных ситу-
аций системой управления автономного 
судна или судоводителем решается зада-
ча расхождения (уклонения) с опасны-
ми целями за счет изменения вектора 
скорости своего судна. 

Существуют и применяются раз-
личные приемы, подходы и методики 
поддержки управления судном, манев-
рирующим в сложных навигационных 
условиях [1–14]. Это методы и систе-
мы искусственного интеллекта, семан-
тические сети, траекторные подходы, 
оценки и прогнозирования навигаци-
онной ситуации, зональная навигация, 
ситуационное управление, анализ ие-
рархий, ключевых индикаторов и др. 
Недостатком этих систем поддержки 
безопасности судоходства является за-
трачиваемое время для расчетов и выра-
ботки рекомендаций по расхождению с 
опасными целям.

Значительно меньшее время требу-
ется при использовании аппарата ис-
кусственных нейронных сетей (ИНС), 
так как они опираются на априорные 
обучающие выборки [15]. ИНС здесь 
применяются во вторичной обработке 
поступающих с радара (а также от гид-
ролокатора, АИС, беспилотных лета-
тельных аппаратов , береговой системы 
наблюдения) сигналов (рис. 1) для обу-
чения по специальной выборке, состо-
ящей из формальных математических 
представлений возможных рекоменду-
емых (безопасных) вариантов маневри-
рования судна. 

Поясним суть метода на следую-
щем примере простейшей ситуации уп-
равления судном. Предположим, что 
транспортное средство двигается в оп-
ределенной акватории с помощью уп-
равляющего элемента, который имеет 
определенный радиус «зрения» (наблю-
дения). Для упрощения используем круг 
обзора, но можно рассматривать и реаль-
ный усеченный шестью пересекающи-
мися плоскостями конус. Стоит отме-
тить, что управляющий элемент в нашей 
ситуации – функция, которой на вход 
подаются внешние факторы из радиуса 
обзора, а на выход – реакция судна на 
эти факторы. В связи с тем, что таких 

факторов может быть несколько, то есть 
несколько входов и выходов, будем ис-
пользовать нейронную сеть обратного 
распространения, так как она позволя-
ет аппроксимировать такие функции. 
По сути, такая сеть представляет собой 
многослойный перцептрон, в котором 
метод обратного распространения ошиб-
ки обучает все слои за один проход [15].

Пример используемой архитектуры 
сети приведен на рис. 2.

Рис. 2. Общая схема архитектуры 
используемой нейросети

Преимущество данной сети – ее обу-
чаемость, что упрощает задачу расста-
новки весов для нейронов. Для реше-
ния поставленной задачи будем рассмат-
ривать нейронную сеть, состоящую из 
шести слоев. Экспериментальным путем 
установлено, что достаточная точность 
достигается при минимуме в четыре 
слоя, однако при шести слоях точность 
вычислений выше, при этом дальнейшее 

увеличение числа слоев не дает ощути-
мого прироста точности, одновременно 
значительно увеличивая время работы 
программы и нагрузку на машинные 
мощности. Во входном слое для упро-
щения модели разместим три нейрона, 
в выходном – два. В промежуточных 
слоях расположим по девять нейронов 
(дальнейшее увеличение их числа не 
имеет смысла, так как не дает прироста 
в точности, но замедляет систему).

В качестве функции активации ней-
рона будем использовать сигмовидную 
функцию 

	
( )exp

( ) .S x
x

=
+ −

1

1
 	 [16]

Данная функция, как известно, поз-
воляет усиливать слабые сигналы, что 
делает ее предпочтительной для реше-
ния конкретной задачи. Кроме того, она 
позволяет существенно сократить вы-
числительную сложность метода обрат-
ного распространения ошибки.

Для того чтобы вычислить положе-
ние, необходима позиция (х, у) каждого 
объекта, положение (х, у) судна и угол 
транспортного средства (рис. 3). Также 
необходимы r (радиус окружности) и dright, 
dleft – векторы между судном и линиями 
Lright и Lleft, параллельными направлению 
движения судна. Оба вектора перпенди-
кулярны линиям. Для простоты предста-

НЕЙРОСЕТЕВАЯ МЕТОДИКА 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОЙ 
НАВИГАЦИИ В БЛИЖНЕЙ 
МОРСКОЙ ЗОНЕ
С.И. Биденко, д-р техн. наук, проф., гл. эксперт АО НПО «Импульс»,
А.В. Дегтярёв, капитан дальнего плавания, 
капитан танкера/газовоза «Limra»,
А.В. Сорокин, зам. ген. директора – гл. конструктор, 
И.А. Полковников, канд. техн. наук, 
зам. ген. директора – начальник НТЦ ИКС НК,
АО «ПКБ «РИО»,
контакт. тел. +7(905) 289 4413, polkovnikovi@pkb-rio.com

Рис 1. Источники информации о тактической и навигационной обстановке
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вим, что наша модель двумерная, так как 
корабль не может двигаться в третьем 
измерении, поскольку он не взлетает и 
не ныряет. Таким образом, заметим, что 
в данной модели не учитываются рифы 
и подводные объекты. Для учета данных 
объектов необходимо усложнение модели 
и введение третьего измерения.

Для каждого объекта в радиусе об-
зора определяем, находится он в левом 
поле зрения, правом или по центру. На 
вход в нейронную сеть подается мас-
сив А. Расстояния до ближайшего пре-
пятствия слева, в центре и справа от 
транспортного средства будут хранить-
ся в А[0], А [1] и А[2] соответственно.

Вычисляем уравнения линий Lright и 
Lleft, которые помогут нам определить, на-
ходится препятствие справа, слева или 
по центру от судна:

	 aR×x+bR×y+cR = 0, 	 (1)

где ;Right
R xa d=  .Right

R yb d=  
Тогда определяем координаты точ-

ки на линии
	 ;Right

x xx V d= +1 ,Right
y yx V d= +2 	 (2)

где Vx и Vу  – положение судна.
Теперь вычисляем 

	 cR=–x1×aR–y1×bR. 	 (3)
Аналогично выводим уравнение ли-

нии Lleft с помощью вектора dleft. Далее не-
обходимо вычислить центр окружности. 
Все, что внутри круга, будет видно уп-
равляющему элементу. Центр окружнос-
ти С(х, у) на расстоянии r от положения 
судна V(х, у):
	 Cx=Vx+r×sin(α); Cy=Vy+r×cos(α), 	 (4)
где Vх, Vу – положение судна; Сх, Су — 
центр круга.

Затем проверяем,  находит-
ся ли объект в пределах круга. Если 

( ) ( ) ,x x y yO C O C r− ⋅ − ≤  то объект на-

ходится в круге, где Oх, Oy – координа-
ты препятствия. Для каждого объекта в 
пределах круга следует проверить, нахо-
дится он справа, слева или по центру от 
судна. Если aR×x+bR×y+cR > 0, то объект 
находится в правой части круга, если 
aL×x+bL×y+cL > 0, то в левой части, ина-
че – по центру. Вычислим расстояние от 
объекта до судна

( ) ( ) .x x y yDIST O C O C= − ⋅ −

Теперь сохраняем расстояние в со-
ответствующей части массива (А[0], 
А[1] или А[2]) при условии, что ранее 
сохраненное расстояние больше, чем 
только что вычисленное. Изначально, 
массив А должен быть инициализи-
рован значениями 2r. После проверки 
каждого объекта, у нас есть массив А с 
расстояниями до ближайших объектов 
справа, по центру и слева от судна. Если 
не было найдено ни одного объекта в 
данном поле зрения, элемент массива 
будет иметь значение по умолчанию 
0, что означает отсутствие объектов в 
радиусе обзора.

Поскольку нейронная сеть использу-
ет сигмовидную функцию, входные дан-
ные должны лежать в пределах от 0,0 до 
1,0 [17]. При этом 0,0 будет означать, что 
объект касается транспортного средс-
тва, и 1,0 – что нет объектов в пределах 
видимости. Поскольку мы установили 
максимальное расстояние, на котором 
может видеть управляющий элемент, 

легко можем привести все расстояния 
к диапазону от 0,0 до 1,0:
	 A[i]=A[i]/(2r). 	 (5)

На выходе получаем указания по из-
менению скорости судна и направления. 
Это могут быть ускорение, торможение 
и угол поворота рулевого колеса. Так 
что нам нужно два выхода: один будет 
значением ускорения/торможения (тор-
можение – отрицательное ускорение), а 
другой будет указывать изменение на-
правления. 

Результат находим между 0,0 и 1,0 
по той же причине, что и входные дан-
ные. Для ускорения 0,0 означает «стоп 
машина»; 1,0 – «полный вперед» и 0,5 – 
отсутствие торможения или ускорения. 
Для рулевого управления 0,0 означает 
«лево руля», 1,0 – «право руля» и 0,5 – не 
изменять направление. Кроме того, необ-
ходимо перевести результаты в значения, 
которые могут быть использованы:

Acc = (Out[0]–0,5)×2×MAcc;
	 Str = (Out[0]–0,5)×2×MStr. 	 (6)

«Отрицательное ускорение» будет 
означать торможение, если транспорт-
ное средство движется вперед, либо дви-
жение в обратном направлении, если 
судно находится в состоянии покоя. 
Кроме того, «положительное ускоре-
ние» означает торможение, если транс-
портное средство движется в обратном 
направлении.

Стоит также отметить, что данная 
нейронная сеть нуждается в длитель-
ном обучении на большом количестве 
наборов. Кратко рассмотрим алгоритм 
обучения сети в данном случае:

1. Прямой проход сети. 
2. Вычисление ошибки выходного 

элемента.
3. Расчет величины корректировки 

весов связей.
5. Определение ошибки элементов 

первого скрытого слоя.
6. Корректировка веса связей.
7. Определение величины коррек-

тировки оставшихся весов – собствен-
но завершение обратного прохода сети.

Отметим, что в данном случае клас-
сические проблемы алгоритма обратно-
го распространения ошибки, связанные 
с возможностью бесконечного обучения, 
решаются выбором шага спуска, кото-
рый вычислялся опытным путем. Также 
набор обучающих данных был сформи-
рован на основе практических наблю-
дений за поведением нейронной сети на 
симуляторе и состоит из 500 обучающих 
наборов, т. е. из 500 векторов, состоящих 
из пяти значений: трех, соответствую-
щих входам, и двух, соответствующих 
выходам.

Кроме того, следует отметить ряд 
проблем, возникающих при использо-
вании данной модели. Они возникают 
из-за принятых упрощений в рассмат-
риваемой модели пространства.

Рис. 3. Схема тактической обстановки в ближней зоне
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Судно может оставаться на месте на 
время, поскольку оно колеблется в ре-
шении вопроса – идти вправо или влево. 
Исправить это не так легко, пытаясь на-
строить веса нейронной сети. Решением 
может выступать добавление принуди-
тельного действия в случае остановки 
более чем на указанное время. К тому 
же судно не различает небольшой раз-
рыв между двумя рифами. Поскольку в 
модель изначально не закладывался вы-
сокий уровень точности в зрении (толь-
ко три позиции: слева, в центре, справа), 
два объекта, находящихся близко друг 
к другу, будут для искусственного ин-
теллекта похожи на стену. Для решения 
данной проблемы необходимо ввести 
больше различных позиций положения 
препятствий.

Для ускорения работы данной сети 
в ситуациях с более сложной областью 
зрения и большей точностью принятия 
решения можно использовать графичес-
кие процессоры, однако данная оптими-
зация выходит за рамки данной статьи. 

Сама по себе рассматриваемая ней-
ронная сеть не имеет четкой цели дви-
жения, однако при добавлении конк-
ретной цели и присоединении нейрон-
ной сети, анализирующей обстановку в 
ближней зоне, получается полноценный 
формальный аппарат, отвечающий за 

передвижение судна либо иного мор
ского средства.
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При обработке сигналов первичных 
когерентно-импульсных радиоло-

кационных станций (РЛС) широко ис-
пользуются алгоритмы быстрого преоб-
разования Фурье (БПФ) [1]. 

Известно, что использование алго-
ритмов БПФ при обработке пакета им-
пульсных радиолокационных сигналов, 
отраженных от целей, с конечным чис-
лом импульсов, обусловленных ограни-
ченным временем наблюдения целей в 
пределах ширины диаграммы направ-
ленности сканирующей антенны РЛС, 
приводит к искажению результатов из-
мерения параметров спектральных со-
ставляющих сигнала [2].

Искажение результатов измерения 
параметров спектральных составляю-
щих сигналов вследствие ограниченного 
объема данных можно представить как 
результат умножения входного сигнала 
на весовое окно прямоугольной формы. 
Так как умножение во времени эквива-
лентно свертке в частотной области, то каждому значению 
БПФ может быть поставлен в соответствие узкополосный 
фильтр, настроенный на частоту 2πК/N (где N – число об-
рабатываемых импульсов, К – текущий номер импульса), с 
амплитудно-частотной характеристикой (АЧХ), определяе-
мой выражением

( ) ( ) ( )sin / /sin / / ,kH N K Nω = ω π +ω2 2 	 (1)
где /f Fω = π2  – текущая круговая частота, нормированная 
к частоте повторения F. 

Наличие боковых лепестков АЧХ приводит к «размыва-
нию» частотных составляющих сигнала в пределах всей ши-

рины анализируемого диапазона частот. Одним из наиболее 
простых и доступных эффективных способов борьбы с «раз-
мыванием» является весовая обработка импульсных выборок 
принимаемого сигнала.

Из выражения (1) можно определить, что максимальный 
уровень боковых лепестков в случае прямоугольной весовой 
функции равен 13,3 дБ. 

В таблице представлены наиболее употребительные ве-
совые функции (так называемые окна), отличающиеся от 
прямоугольной формы, которые уменьшают модуль весовых 
коэффициентов в начале и в конце выборки сигнала. При этом 
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изменяются показатели формы АЧХ и происходит желаемое 
уменьшение уровня боковых лепестков АЧХ [3–5].

Весовая обработка наряду с существенным снижением 
уровня боковых лепестков одновременно расширяет главный 
лепесток АЧХ [3-7]. Соотношение между шириной главного 
и уровнем боковых лепестков определяется величиной пара-
метра α весовой функции.

Если эхо-сигнал цели и помеха достаточно разнесены по 
частоте, то выигрыш от весовой обработки может достигать 
30–40 дБ [3]. 

Однако, если движущаяся помеха и цель имеют близкие 
радиальные скорости, использование окна с малым уровнем 
боковых лепестков, но широким главным лепестком может 
ухудшить обнаружение полезного сигнала. Для устранения 
указанного недостатка предлагается техническое решение 
адаптивной весовой обработки, заключающееся в нахож-
дении такого значения параметра α весового окна, которое 
максимизировало бы коэффициент улучшения Ку(К) каждо-
го фильтра БПФ:

	 ( ) ( ) ( ) ( )у / exp / ,
N N

j n in
i n

K K N j K N i n r
− −

= =

   = π − ω α ω α    
∑ ∑

1 1

0 0

2 	(2)

где rin — элемент корреляционной матрицы Rп помехи; i, n – 
соответственно i-я и n-я выборки, i, n = 0, …, N–1; К = 0, …, N–1 
– номер фильтра БПФ; N – порядок БПФ.

Из возможных вариантов весовой функции рассмотрим 
применение предлагаемого технического решения на примере 
окна Хемминга. Подстановка вместо ω(α) в формуле (2) со-
ответствующей функции из таблицы

( )у /K K∂ ∂α = 0
относительно α позволяют получить оптимальное значение 
параметра окна:

	 ( ) ( ) ( )/ ,K A K A Kα = 1 2 	 (3)
где

	
( ) (

) ( )

сos сos

сos сos

ˆ / /

/ / exp / ;

N N

i n

in

A K i N n N

i N n N r j K i n N

− −

= =

= − π + π +

 + π ⋅ π × π − 

∑ ∑
1 1

1
0 0

2 2

2 2 2 2

	 (4)

	
( ) (

) ( )

сos сos

сos сos

ˆ / /

/ exp / .

N N

i n

i n

A K i N n N

i n N r j K i n N

− −

= =

= + π + π +

 + π ⋅ π × π − 

∑ ∑
1 1

2
0 0

2 1 2 2

2 2 2

	 (5) 

В ряде практических случаев целесообразно вместо кор-
реляционных использовать спектральные характеристики 
помехи. 

Будем полагать, что помеха является стационарным про-
цессом. Тогда из выражений (4) и (5) получим зависимости 
для вычисления величин функций знаменателя и числителя 
для выражения (3):

	 ( ) ( )ˆ ˆ Re exp /
N N

i n
i n

A K N R j n K i N
− −

= =

 ′  = − − ⋅ γ − π +   
∑ ∑

2 1 1

1
0 1

2 2 ;	 (6)

	 ( ) ( )ˆ ˆ, Re exp /
N N

i n
i n

A K N R j n K i N
− −

= =

 ′  = + ⋅ β − π +   
∑ ∑

2 1 1

2
0 1

1 5 2 2 ,	(7) 

где ˆ
iR′  – оценка значений энергетического спектра помехи;

( )
( )

cos / cos /
;

cos / cos /

N n

n
m

m N n m N
m N n m N

− −

=

 π + π + +
γ =  

+ π ⋅ π +  
∑

1

0

2 2

2 2 2

( )
( )

cos / cos /
.

cos / cos /

N n

n
m

m N n m N
m N n m N

− −

=

 + π + π + +
β =  

+ π ⋅ π +  
∑

1

0

1 2 2

2 2

Результат оценки величины коэффициентов α(K) по выра-
жению (3) с использованием выражений (6) и (7) позволяет 
с помощью весовой обработки получить оптимальную АЧХ 
для каждого K-го парциального фильтра БПФ, К = 0 , …, N–1 
по критерию максимизации Ку. 

С целью упрощения, чтобы не выполнять N раз БПФ 
для всех значений параметра α(K), можно воспользоваться 
эквивалентностью умножения во временной и сверткой в 
частотной области. 

Используя свойства АЧХ окна Хемминга, выражение для 
свертки приводим к виду

	 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) / ,X K K X K K X K X Kω    = α − − α − + +   1 1 1 2  	(8)

где X(K) – выходные значения БПФ. 
На рис. 1 представлена структурная схема устройства, 

реализующего адаптивную весовую обработку, содержит 
оперативное запоминающее устройство для текущего хра-
нения входных данных, модули 8- и 16-точечного БПФ, 
устройство возведения выборок текущего сигнала в квад-
рат (•)2, модуль усреднения Σ и коммутации, модуль α̂
оценки коэффициентов α̂ m, m = 0, 1, …, 7 и блок весовой 
обработки. 

В ходе работы устройства выполняются следующие ос-
новные процедуры: оценка энергетического спектра помехи, 
вычисление оптимальных значений коэффициентов α(K), 
перенос сигнала с помощью 8-точечного БПФ в частотную 
область и последующая весовая обработка.

В оперативном запоминающем устройстве (ОЗУ) накап-
ливается пять выборок сигнала по 16 отсчетов в каждой, со-
ответствующие пяти соседним элементам дальности. 

Восемь последовательных отсчетов из третьей выбор-
ки, задержанные на четыре точки азимута, обрабатываются 
8-точечным блоком БПФ, а первая, вторая, четвертая и пятая 
выборки поступают в блок оценки энергетического спектра 
помехи. Блок оценки содержит последовательно соединен-
ные 16-точечные БПФ, схему вычисления квадрата модуля 
и накопитель. 

Таблица 
Весовые функции БПФ

Весовая функция Коэффициенты весовой функции
во временной области

Максимальный уровень боковых 
лепестков АЧХ, дБ

Расширение главного
лепестка АЧХ

Прямоугольная ,
, .i

i N
qp i

= ÷ −ω = 


1 0 1

0

– 13,3 1

Хемминга ( )сos /i i Nω = α + − α π1 2
( ),α = 0 54

– 42,7 1,52

Кайзера ( )

( )

/

i

I i N

I

  α − −   ω =
α

2

0

0

1 2 1

( ),α = 3 38

– 40 2,23

Дольфа-Чебышева ( )
( )

cos /
i

i N

ch

π − α
ω =

α

2 22

( ),α = 5 30

– 40 1,35
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Рис. 1. Устройство обработки с адаптивным весовым взвешиванием БПФ

Накопитель осуществляет усреднение оценки энергети-
ческого спектра, которая подается на схему вычисления па-
раметров окна, последовательно реализующую алгоритмы 
(6), (7) и (3). 

В блок весовой обработки, который реализует алгоритм 
(8), подаются отсчеты с выхода 8-точечного БПФ и оценки 
оптимальных значений коэффициентов ( )ˆ Kα .

Сравнительный анализ работы устройства адаптивной 
весовой обработки, БПФ с прямоугольным окном и окном 
Кайзера (α = 3,38) проводился в соответствии с формулами 
(2)÷(5). Полагалось, что помеха с нормальным распределени-
ем имеет доплеровский сдвиг спектра, соответствующий сдви-
гу по фазе ϕп = π/8, что характеризует самую неблагоприятную 
ситуацию выделения полезного сигнала, когда спектр помехи 
находится между нулями АЧХ парциальных фильтров БПФ.

В ходе исследований получены зависимости выигрыша 
в коэффициенте улучшения устройства адаптивной весовой 
обработки от ширины спектра помехи, представленные на 
рис. 2, для случая, когда разность доплеровских частот цели 
и помехи равна 0,19 Fп. 

Рис. 2. Зависимости выигрыша в коэффициенте улуч-
шения устройства обработки с адаптивным весовым 
взвешиванием БПФ от ширины спектра помехи

На рис. 2 кривая 1 соответствует выигрышу относительно 
БПФ с прямоугольным окном, а кривая 2 – БПФ с окном Кай-
зера. Отметим, что если разность доплеровских частот цели 
и помехи Δϕцп= 0,31Fп, то выигрыш составляет соответствен-
но 19,5 и 2,2 дБ, а при в случае, когда Δϕцп= 0,44Fп, выигрыш 
равен соответственно 20 и 0,2 дБ.

Заключение 

Представленное устройство, реализующее предлагаемую 
адаптивную весовую обработку БПФ ограниченного коли-

чества выборок входного радиолокационного сигнала целей 
на фоне помех в первичных когерентно-импульсных РЛС, 
обеспечивает повышение коэффициента улучшения блоков 
БПФ по сравнению с известными неадаптивными способами 
взвешивания сигнала. 

Рассмотренная обработка сигналов при помощи ал-
горитмов быстрого преобразования Фурье с адаптивным 
взвешиванием улучшает отношение сигнал/помеха по срав-
нению с традиционными способами взвешивания сигнала 
при произвольном отличии частот Доплера цели и помехи. 
Наибольшие преимущества такой обработки проявляются 
при незначительной разнице доплеровских частот цели и 
помехи.

Результаты сравнительного анализа позволяют сделать 
вывод о том, что предлагаемое техническое решение адаптив-
ной весовой обработки обладает практической значимостью 
и полезностью. 
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ВВЕДЕНИЕ

Локальные IP-сети находят широкое 
применение при организации свя-

зи на припортовых территориях [1, 2], 
поскольку переход к IP-технологиям 
открывает новые возможности переда-
чи и представления пользователям ин-
формационного контента различного 
содержания [3, 4].

При организации работы IP-сетей 
важным моментом являются контроль 
и управление информационным тра-
фиком для обеспечения эффективнос-
ти распределения имеющегося ресурса 
[5, 6]. Как правило, в качестве контроля 
используют статистические параметры, 
характеризующие трафик. Однако их 
информативности не всегда достаточно 
для понимания сложившейся ситуации 
[7–9]. Это обусловлено тем, что статис-
тические параметры определяют соот-
ношение информационных «0» и «1» в 
информационном трафике, но на их ос-
нове сложно судить о самой структуре 
анализируемых последовательностей.

Вместе с тем в [7, 10] предложено 
использовать функцию различий Жда-
новой для проведения сравнительного 
анализа бинарных последовательностей. 
В общем случае эта функция позволяет 
получать информацию о позициях пос-
ледовательностей, в которых их элемен-
ты не совпадают, что является важным 
результатом при сопоставительном ана-
лизе данных. 

В развитие данного направления в 
настоящей статье представлены резуль-
таты дальнейшего совершенствования 
указанной функции, обеспечивающей 
ее эффективное использование при об-
работке относительно коротких после-
довательностей.

Возможности 
статистического анализа при 
оценке структуры битовых 
последовательностей

В статистическом анализе наиболее 
широкое применение получили такие 
параметры, как математическое ожида-
ние, дисперсия, коэффициенты асим-
метрии и эксцесса, а также коэффициент 
корреляции Пирсона [11, 12]. 

Математическое ожидание представ-
ляет собой среднее значение обрабаты-
ваемой выборки
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где si – вектор обрабатываемой битовой 
последовательности, N – количество би-
тов (размерность вектора) последова-
тельности.

Дисперсия характеризует разброс 
элементов последовательности отно-
сительно ее среднего значения (размах 
выборки):
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Коэффициенты асимметрии AS и экс-
цесса ЭS можно определить по формулам 
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Следует отметить, что коэффици-
енты асимметрии и эксцесса характе-
ризуют степень отличия распределения 
значений обрабатываемой выборки от 
нормального закона, что существенно 
при решении задач анализа нарушения 
равномерности трафика, вызванного 
различными причинами.

И, наконец, коэффициент корреля-
ции Пирсона определяет степень струк-
турных различий двух последователь-
ностей s1 и s2 [13, 14] :
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В качестве примера рассмотрим две 
последовательности битов s1 и s2, раз-
мерностью N = 32:
s1 = {1, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 1, 1, 0, 1, 1, 
0, 1, 0, 1, 0, 1, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 1, 0, 0, 1}
s2 = {1, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 0, 1, 0, 0, 1, 0, 1, 1, 
0, 1, 0, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 1, 0, 1, 1, 0, 0, 1}

На рис. 1 представлены импульсные 

последовательности, сформированные в 
соответствии с s1 и s2.

В табл. 1 представлены статистичес-
кие параметры, характеризующие после-
довательности s1 и s2.

Таблица 1 
 Статистические характеристики 

анализируемых потоков s1 и s2

Поток E[*] D[*] AS ЭS

s1 0,531 0,257 –0,131 –2,119

s2 0,563 0,254 0,131 –2,119

При этом значение коэффициента 
корреляции Пирсона Ks1,s2= 0,757.

Отметим, что на структурные от-
личия последовательностей в рассмот-
ренной ситуации способен реагировать 
лишь коэффициент асимметрии [15, 16]. 
В частности, для последовательностей s1 
и s2 коэффициенты асимметрии отли-
чаются знаками. Это обусловлено тем, 
что у последовательности s1 аномалии 
присутствуют в первой ее части, а у s2 
– во второй. Однако если же аномалии 
будут присутствовать и в первой и во 
второй части последовательностей, то в 
этом случае коэффициент асимметрии 
будет неинформативен. Пример таких 
последовательностей s11 и s22 в виде 
импульсов представлен на рис. 2. 

Ниже приведена структура последо-
вательностей s11 и s22:
s11 = {1, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 1, 1, 0, 1, 1, 
0, 1, 0, 1, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 1, 0, 1, 1, 0, 0, 1}

s22 = {1, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 0, 1, 0, 0, 1, 0, 1, 1, 
0, 1, 0, 0, 0, 1, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 1, 0, 0, 1},

Следует отметить, что отличие по
следовательностей s1 и s2 от s11 и s22 со-
стоит в том, что в s1 на позиции 18 вмес-
то «1» определен «0», а в s2 вместо «0» 
на этой позиции определена «1». При 
такой структуре последовательностей 

Применение уточненной 
функции Ждановой  
при анализе битовых потоков*
К.О. Симонова, адъюнкт ВАС им. С.М. Будённого, 
Д.В. Васильева, ст. преподаватель ГУАП, 
С.В. Дворников, д-р техн. наук, проф., ГУАП и ВАС им. С.М. Будённого, 
контакт. тел. (812) 247 9400
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Рис. 1. Импульсы, построенные на основе битовых последовательностей 
s1 и s2
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коэффициент асимметрии становится 
равным нулю. Полный перечень статис-
тических параметров последовательнос-
тей s11 и s22 представлен в табл. 2.

Таблица 2 
 Статистические характеристики 

анализируемых потоков s11 и s22

Поток E[*] D[*] AS ЭS

s11 0,5 0,258 0 –2,138

s22 0,5 0,258 0 –2,138

Анализ результатов, представленных 
в табл. 2, позволяет заключить, что пара-
метры E[*], D[*] и ЭS, характеризующие 
последовательности s11 и s22, полно-
стью совпадают и остаются неизменны-
ми по отношению к параметрам s1 и s2, 
несмотря на различия в их структуре. 

Значение коэффициента корреляции 
Пирсона также практически не измени-
лось по сравнению с Ks1,s2 и составило 
Ks11,s22 = 0,75 (поскольку размах коэф-
фициента корреляции от –1 до 1, а раз-
мерность последовательности равна 32, 
величина 0,75 характеризует различия 
последовательностей на уровне 7/8).

Таким образом, можно сделать вы-
вод, что широко используемый аппарат 
статистического анализа на основе таких 
показателей, как математическое ожи-
дание, дисперсия, коэффициенты асим-
метрии и эксцесса, а также коэффициент 
корреляции Пирсона, не способен выяв-
лять структурные различия обрабатыва-
емых битовых потоков. Следовательно, 
необходим поиск новых «инструментов» 
анализа структуры обрабатываемых пос-
ледовательностей.

Применение функции 
Ждановой при анализе 
структуры битовых 
последовательностей

В общем случае функция различий 
Ждановой определяется как

	 ( , ) ( [ ])( [ ])i i iG s s s s s s= − −E E1 2 1 1 2 2 	 (6)

и фактически представляет некоторую 
модификацию коэффициента корреля-
ции Пирсона. Ее особенность в том, что 
для сравниваемых бинарных последова-
тельностей в позициях, в которых бу-
дут наблюдаться их различия, функция 

G(s1, s2) имеет отрицательные значения 
(локальные минимумы), обусловленные 
различием знака первого и второго сом-
ножителей. И, наоборот, для позиций, 
в которых значения сравниваемых по
следовательностей одинаковы, различие 
Ждановой всегда положительна. 

На рис. 1 и рис. 2 представлены 
функции различий Ждановой G(s1, s2) 
и G(s11, s22), соответственно, для пос-
ледовательностей (s1, s2) и (s11, s22).

Следует отметить, что отрицательные 
значения G(s1, s2) и G(s11, s22) четко сов-
падают со значениями i, в которых пос-
ледовательности (s1, s2) и (s11, s22) раз-
личаются между собой. То есть функции 
Ждановой G(s1, s2) и G(s11, s22) в полной 
мере отражают структурные различия 
последовательностей s1, s2 и s11, s22.

Вместе с тем выражение (6) не всег-
да позволяет получить приемлемый ре-
зультат. В частности, на рис. 3 представ-
лены две последовательности s3, s4 и со-

ответствующая им функция различий 
Ждановой G(s3, s4). 

Для рассмотренной ситуации – 
см. рис. 3 – функция различий Ждано-
вой G(s3, s4) не так очевидно локализует 
структурные различия. Как правило, в 
качестве порога принятия решения ис-
пользуют математическое ожидание са-
мой функции различий E[G] (на рис.  1–3 
порог E[G] показан тонкой пунктирной 
линией поверх функции Ждановой). 

Изломанный характер функции раз-
личий Ждановой обусловлен тем, что 
средние значения последовательностей 
E[s3] и E[s4] не совпадают между собой, 
поэтому результат перемножения (s3i 
– E[s3])(s4i – E[s4]) допускает четыре 
комбинации, что четко просматрива-
ется на рис. 3. Однако в условиях ка-
нальных шумов число вариантов ком-
бинаций возрастет. При этом функция 
порога E[G] не позволяет обеспечить 
однозначно правильное решение. 

Альтернативным вариантом может 
рассматриваться модифицированная 
функция различий Ждановой, которую 
представим следующим образом:
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В выражении (7) max(*), min(*) – 
соответственно максимальные и мини-
мальные значения элементов последо-
вательности.

На рис. 4 представлены последова-
тельности s3, s4 и соответствующая им 
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Рис. 2. Импульсы, построенные на основе битовых последовательностей 
s11 и s22
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Рис. 3. Импульсы, построенные на основе битовых последовательностей 
s3 и s4
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Рис. 4. Импульсы, построенные на основе битовых последовательностей s3, 
s4, и соответствующая им модифицированная функция различий Ждановой
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модифицированная функция различий 
Ждановой G (s3, s4).

Заметим, что модифицированная 
функция различий Ждановой G (*) 
строго обеспечивает только два допус-
тимых состояния, характеризующих мо-
менты совпадения и несовпадения срав-
ниваемых последовательностей. Причем 
модифицированная функция позволяет 
работать даже с последовательностями, 
абсолютные значения амплитуд импуль-
сов которых различны.

Для примера на рис. 4 показана 
функция различий Ждановой G (*), 
построенная в условиях, когда ампли-
туда последовательностей импульсов 
s3 и s4 отличалась на 20%.

Заключение

Проведенное исследование под-
твердило правомочность теоретичес-
ких предположений об ограниченности 
возможностей статического анализа по 
выявлению аномалий битовых после-
довательностей, проявляющихся в из-
менении их структуры. 

Наиболее приемлемым в такой си-
туации видится применение функции 
различий Ждановой, отрицательные ве-
личины которой соответствуют пози-
циям, где значения битов отличаются 
от значений битов эталонных последо-
вательностей.

Предложенная модификация функ-
ции Ждановой, заключающаяся в пере-
ходе от ее средних значений к медиан-
ным, при формировании сравниваемых 
сомножителей существенно повысила 
возможности функции различий Жда-
новой по обработке битовых последова-
тельностей, в том числе при выявлении 
их аномалий. 

Дальнейшее исследование авторы 
связывают с применением методов сов-
местной частотно-временной обработки 
анализируемых последовательностей 
[17–20].

Исследование выполнено за счет гран-
та Российского научного фонда (проект  
№ 24-79-10259).
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Российское правительство, уделяя 
особое внимание развитию военно-

морского флота (ВМФ) совершенству-
ет работу государственных, научных 
и научно-производственных органи-
заций в целях обеспечения эффек-
тивной деятельности на море и ставит 
приоритетную задачу по обеспечению 
потребителей различного уровня ин-
формацией о фактической, прогнос-
тической, навигационной и гидроме-
теорологической обстановке, а также 
рекомендациями по применению во-
оружения и морских средств навига-
ции (МСН) [1]. Современное состояние 
автоматизации работы судоводителя 
можно охарактеризовать цифрами: 
количество автоматизированных за-
дач за последние 10–15 лет возросло 
на 85%, а уровень автоматизации сов-
ременных МСН – на 60%. Практика по-
казывает, что напряженность деятель-
ности судоводителя на подавляющем 
большинстве кораблей и судов ВМФ 
может превышать допустимое значе-
ние в несколько раз [2].

На данном этапе понятия «элек-
тронные вычислительные машины», 
«программная обработка данных», 
«электронные навигационные инфор-
мационные системы» и т. п., не новы 
и становятся все более актуальными. 
За последние несколько лет в услови-
ях повышения авторитета и статуса 
Российской Федерации как полно-
правного и равноправного участни-
ка всех процессов мирового взаимо-
действия (политического, экономи-
ческого, военного, технологического 
и т. д.), остро встает вопрос о развитии 
и совершенствовании морского при-
боростроения, в частности для ВМФ, 
в соответствии с мировым уровнем. 
Сегодня в области автоматизации во-
енно-морской деятельности наблюда-
ются существенные сдвиги.

Эффективное освоение новой тех-
ники всегда было одной из важнейших 
задач ВМФ. Особое внимание необхо-
димо уделять организации непрерыв-
ного сбора, анализа и обработки на-
вигационной информации, поступа-
ющей от навигационного комплекса, 
лага, эхолота и т. п., оценке точности 
и повышению надежности навигаци-
онного оборудования с целью качест-
венного решения поставленных задач 
и обеспечения навигационной безо-
пасности плавания.

Важно понимать, что достижение 
успеха в современных военных опе-
рациях на море возможно только при 
соблюдении следующих определяю-
щих условий:
–	 обеспечение ВМФ современными 

и передовыми МСН;
–	 применение современных, отечест

венных и цифровых технологий 

программной обработки навига-
ционной информации.
Развитие средств и методов на-

вигационного обеспечения кораблей 
и судов ВМФ в настоящее время про-
ходит в обстановке постоянно возрас-
тающей интенсивности мореплава-
ния, усиления требований к точности, 
объему и надежности навигационной 
информации и оперативности ее об-
работки. Данные факторы, наряду 
с обусловленной ими необходимостью 
обслуживания большого количества 
сложной, разнотипной аппаратуры, 
в значительной степени осложняют 
деятельность судоводителей по обес-
печению навигационной безопаснос-
ти плавания и использованию МСН. 
В первую очередь это проявляется 
в сложных условиях, где возрастает 
цена последствий от неправильного 
или несвоевременно принятого ре-
шения. В связи с этим большое вни-
мание уделяется совершенствованию 
систем, позволяющих в значительной 
степени автоматизировать деятель-
ность судоводителей [2].

Высокие темпы развития техно-
логий электронно-вычислительных 
систем, имеющих большие мощнос-
ти и возможности, принятие целого 
комплекса современных международ-
ных стандартов, которые определили 
концепцию ECDIS (Electronic Chart 
Display and Information System) – ин-
формационной системы с отображе-
нием векторной электронной карты, 
рассматриваемой для целей навига-
ции в качестве эквивалентной замены 
традиционной бумажной морской на-
вигационной карты, послужили толч-
ком к развитию и интеграции систем 
отображения электронных морских 
навигационных карт (ЭМНК) на оте-
чественной операционной системе 
Astra Linux [3].

Применительно к системам, пред-
назначенным для кораблей и судов 
ВМФ, введено понятие «электрон-
ная навигационная информационная 
система» (ЭНИС). При этом имеется 

в виду, что данная система отвечает 
требованиям ECDIS в части обеспе-
чения навигационной безопасности 
плавания. ЭНИС включает в себя до-
полнительное множество баз данных 
и функциональных задач, отвечаю-
щих требованиям руководящих до-
кументов ВМФ по составу и органи-
зации (алгоритмам) их решения.

Безусловно, интеграция ЭНИС 
с системами управления кораблем 
или судном открывает еще более ши-
рокие возможности обеспечения на-
вигационной безопасности плавания, 
автоматизации процесса судовожде-
ния, уменьшения информационной 
и психологической нагрузки на су-
доводителей. Развитие и модерниза-
ция ЭНИС – важные технологичес-
кие факторы снижения аварийности 
флота, в том числе по вине личного 
состава [4].

Важнейшими требованиями к ин-
теграции отечественной ЭНИС ново-
го поколения являются разработка 
современных электронно-вычисли-
тельных систем и оптимизация со-
става специальных и сервисных за-
дач на отечественной операционной 
системе Astra Linux для обеспечения 
технологической независимости.

Роль ЭНИС на отечественной опе-
рационной системе Astra Linux в ав-
томатизации процессов управления 
кораблем или судном ВМФ опреде-
ляется тем, что она может стать кар-
тографической основой геоинформа-
ционных систем (ГИС) в защищенной 
среде, которая обеспечивается инстру-
ментами операционной системы. Об-
ласти применения конкретных ГИС 
определяют направления использова-
ния ЭМНК в ВМФ. Среди них:
–	 корабельные и судовые ЭНИС;
–	 корабельные и судовые автомати-

зированные системы управления 
и системы отображения обстановки;

–	 автоматизированные системы пла-
нирования и боевого управления;

–	 средства автоматизации гидро-
метеорологического обеспечения, 

РАЗРАБОТКА Электронной 
навигационной 
информационной системы 
НА ОТЕЧЕСТВЕННОЙ 
ОПЕРАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ 
ASTRA LINUX 
Е. А. Поташко, специалист, гл. конструктор,
Л. С. Хабаров, специалист, начальник отдела программного обеспечения,
АО «МНС»,
контакт. тел. (812) 320 3840
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океанографических и других спе-
циальных работ;

–	 средства и системы навигационно-
гидрографического обеспечения 
морских операций и задач флота, 
требующих сложного, высокоточ-
ного и оперативного обеспечения;

–	 системы гидрометеорологической 
разведки;

–	 системы управления движением 
кораблей и судов;

–	 тренажерная техника [3].
Поэтому в современных услови-

ях использование ЭНИС на отечест-
венной операционной системе Astra 
Linux должна быть отнесена, безу-
словно, к приоритетным направле-
ниям военно-технической политики 
ВМФ.

Приоритетом АО «МНС» является 
развитие перспективных направле-
ний в области разработки и постав-
ки передовых образцов новой техни-
ки. В течение двух лет подразделения 
предприятия ведут активную разра-
ботку программного обеспечения 
ЭНИС «Аляска-Ч» нового поколения 
на базе отечественной операционной 
системы Astra Linux. Обновленное 
программное обеспечение позволяет 
не только максимально автоматизи-
ровать рабочее место судоводителя, 
но и решать дополнительные расчет-
ные и сервисные задачи с высокой 
скоростью обработки и повышением 
точности, возможностью ввода на-
вигационного параметра, учета пог-
решностей и вывода по требованию 
необходимой визуальной и звуковой 
информации для обеспечения нави-
гационной безопасности плавания 
(рис. 1).

Использование среды Astra Linux 
характерно для современного разви-
тия систем и позволяет совершенс-
твовать режим мультидисплея – од-
новременного отображения на  эк-
ране нескольких ЭМНК в различных 
форматах (рис. 2). Кроме того, среда 
Astra Linux открывает широкие воз-
можности по обмену картографичес-
кой информацией между различными 
потребителями, в том числе с исполь-
зованием средств радиосвязи, и обес-
печивает реальную защиту инфор-
мации встроенными инструментами. 
Особенностью развития и интегра-
ции ЭНИС на операционной системе 
Astra Linux является высокая дина-
мика разработки отечественного про-

граммного обеспечения с использова-
нием современных программных инс-
трументов, средств вычислительной 
техники, с одной стороны, способных 
обеспечить использование програм-
много продукта, а с другой – соответс-
твующих требованиям ВМФ к борто-
вой радиоэлектронике.

Учитывая изменяющуюся ситуа-
цию в области развития отечествен-
ного приборостроения, задача разра-
ботки ЭНИС для функционирования 
на отечественной операционной сис-
теме Astra Linux является востребо-
ванной и перспективной в интересах 
ВМФ.
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Рис. 1. Панель управления ЭНИС «Аляска-Ч» на отечественной операцион-
ной системе Astra Linux

Рис. 2. Режим мультидисплея ЭНИС «Аляска-Ч» на отечественной опера-
ционной системе Astra Linux
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ВВЕДЕНИЕ

П ожарная безопасность морских су-
дов продолжает оставаться одной 

из наиболее актуальных задач современ-
ного флота. По данным сайта «Морские 
вести России», число пожаров на судах 
за последние пять лет возросло на 25%, 
что создает серьезные угрозы не только 
сохранности судов и перевозимого гру-
за, но и безопасности жизни и здоровью 
экипажа [1].

Традиционные пороговые систе-
мы пожарной сигнализации имеют 
ряд недостатков, которые выявляются 
при эксплуатации в морских условиях, 
что свидетельствует об их ограничен-
ной эффективности: они обеспечивают 
лишь 50-процентную достоверность об-
наружения очагов возгорания и регист-
рируют до 15% ложных срабатываний, 
а также часто реагируют с запаздыва-
нием на реальные возгорания [2]. Ука-
занные недостатки могут быть связаны 
с влиянием переменных климатических 
факторов, характерных для эксплуата-
ции морских судов, а также с ограниче-
ниями самого принципа работы порого-
вых устройств.

В предшествующих исследованиях 
был предложен мультикритериальный 
подход к обнаружению пожара, сочета-
ющий анализ нескольких контролируе-
мых параметров для повышения эффек-
тивности работы судовых систем пожар-
ной сигнализации, особенно на кораблях 
ВМФ, в условиях сложной и динамич-

ной морской среды. Такой подход пока-
зал свою перспективность [3].

Мультикритериальная система сиг-
нализации обнаружения пожара – это 
способ обработки сигналов, поступаю-
щих от одного или нескольких пожар-
ных извещателей, с целью достоверной 
идентификации пожарной ситуации 
с учетом изменяющихся во времени 
нескольких факторов пожара или 
нескольких физических характерис-
тик одного фактора.

Дельта-факторы – это нормируе-
мое (фиксированное) изменение зна-
чения фактора пожара в начальной 
стадии его развития по величине в за-
данный интервал времени, когда ве-
личина фактора не достигла опасных 
значений.

Перспективным направлением раз-
вития является мультикритериальная 

дельта-факторная система судовой 
пожарной сигнализации.

Работа системы в  дежурном ре-
жиме основана на анализе изменения 
величины контролируемых факторов 
пожара (температуры, оптической 
плотности дыма, концентрации га-
зов) за фиксированное время вместо 
традиционного использования толь-
ко абсолютных значений параметров. 
Такой подход позволяет отслеживать 
динамику признаков пожара, прини-
мать решения по совокупности кри-
териев, существенно сокращать время 
обнаружения на ранних стадиях, обес-
печивать высокую достоверность рас-
познавания и практически исключать 
ложные тревоги (рис. 1).

В статье приведены краткое опи-
сание системы, результаты испытаний 
и оценка ее потенциала для обеспече-

МУЛЬТИКРИТЕРИАЛЬНАЯ 
ДЕЛЬТА-ФАКТОРНАЯ СИСТЕМА 
СУДОВОЙ ПОЖАРНОЙ 
СИГНАЛИЗАЦИИ: 
АПРОБАЦИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ
С. С. Пустынников, канд. техн. наук, ген. директор,
М. А. Ахрестин, вед. инженер-руководитель проектов,
ООО «НПО Пожарная автоматика сервис»,
контакт. тел. (495) 179 0289

Рис. 1. Сравнение архитектуры пороговой и мультикритериальной дельта-факторной системы судовой пожарной 
сигнализации
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ния пожарной безопасности морских 
судов. Испытания подтвердили вы-
сокую надежность, отсутствие лож-
ных срабатываний и сокращение вре-
мени обнаружения очагов возгорания 
в 3–5 раз по сравнению с традицион-
ными пороговыми системами, что под-
черкивает практическую значимость 
и перспективы внедрения технологии 
в морскую отрасль.

ИСПЫТАНИЯ И МЕТОДЫ ОЦЕНКИ

В мультикритериальной дельта-
факторной системе судовой пожарной 
сигнализации «Гамма‑01 Ф» реали-
зован инновационный подход к обна-
ружению пожара на морских судах. 
Данная система осуществляет конт-
роль параметров ключевых факто-
ров пожара: температуры, оптической 
плотности дыма и концентрации га-
зов, на основе мультикритериального 
дельта-факторного анализа которых 
формируется сводная оценка уровня 
пожароопасности.

Испытания включали следующие 
этапы:
–	 стендовые испытания в климати-

ческих камерах с  целью оценки 
работоспособности системы в ус-
ловиях переменных температуры 
и влажности, характерных для мор-
ской эксплуатации;

–	 климатические испытания и ис-
пытания на воздействие различ-
ных внешних факторов в  соот-
ветствии с  требованиями ГОСТ 
РВ 20.57.305, ГОСТ РВ 20.57.306, 
ГОСТ РВ 20.57.307  и  ГОСТ РВ 
20.39.304 для подтверждения ус-
тойчивости и надежности работы 
системы в морской среде;

–	 заводские приемочные испытания 
на соответствие требованиям Рос-
сийского морского регистра судо-
ходства и техническим условиям 
ТУ 4372–020–40168287–05;

–	 лабораторные и натурные огневые 
испытания с использованием раз-
личных горючих материалов, ими-
тирующих возможные виды пожа-
ров на судне.
Всего проведено свыше 100 различ-

ных испытаний на четырех специали-
зированных площадках: ФГУП «Кры-
ловский ГНЦ», учебно-тренировочном 
комплексе «Гефест», ВНИИПО МЧС 
РФ и лабораториях ООО «НПО ПАС», 
что позволило всесторонне оценить эф-
фективность, надежность и устойчи-
вость мультикритериальной дельта-
факторной системы судовой пожарной 
сигнализации в условиях, максимально 
приближенных к реальным.

Эффективность работы системы 
оценивалась по ключевым показате-
лям: достоверность обнаружения воз-
гораний, частота ложных срабатыва-

ний и времени срабатывания системы 
в соответствии с методиками и требо-
ваниями ГОСТ Р 53325–2012 «Тех-
ника пожарная. Технические средства 
пожарной автоматики. Общие техни-
ческие требования и методы испыта-
ний» [4].

Такой комплексный подход к ис-
пытаниям и оценке позволяет всес-
торонне подтвердить технические ха-
рактеристики и эксплуатационные до-
стоинства новой системы пожарной 
сигнализации для морских судов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ

Сравнительная эффективность. 
Испытания показали преимущества 
мультикритериальной дельта-фактор-
ной системы судовой пожарной сигна-
лизации по сравнению с традиционны-
ми пороговыми решениями:
–	 достоверность обнаружения: муль-

тикритериальная дельта-факторная 
система обеспечила обнаружение 
всех тестовых сценариев возгора-
ния, что значительно превосходит 
уровень достоверности в 50%, ха-
рактерный для традиционных по-
роговых систем [8];

–	 отсутствие ложных срабатываний: 
не зафиксировано ни одного слу-
чая ложного срабатывания мульти-
критериальной дельта-факторной 
системы, тогда как традиционные 
системы демонстрировали ложные 
тревоги с частотой 15% в условиях 
морской эксплуатации [2];

–	 время обнаружения: мультикрите-
риальная дельта-факторная систе-
ма позволяет обнаруживать при-
знаки пожара в 3–5 раз раньше тра-
диционных систем;

–	 адаптивность: мультикритери-
альная дельта-факторная система 
не зависит от колебаний внешних 
фоновых факторов, обеспечивая 
надежную работу в разнообраз-
ных условиях эксплуатации без 
необходимости ручной перена-
стройки.
Испытания подтвердили сокраще-

ние времени реагирования и повышение 
надежности работы мультикритериаль-
ной дельта-факторной системы по срав-
нению с традиционными пороговыми 
решениями.

Технические характеристики 
системы. Мультикритериальная де-
льта-факторная система «Гамма‑01Ф» 
обеспечивает стабильную работу в сле-
дующих условиях эксплуатации, ха-
рактерных для морской среды, соглас-
но техническим условиям [10]:

Климатические условия:
–	 рабочая температура: от  –50  °C 

до +70 °C;
–	 относительная влажность: до 100% 

при температуре +50 °C;

–	 атмосферное давление: от 80 до 
294 кПа.
Механические воздействия:

–	 синусоидальная вибрация: частота 
1–200 Гц, ускорение до 19,6 м/с2 
(2 g);

–	 многократные удары: ускорение 
до 15 g, длительность 5–15 мс;

–	 качка: амплитуда ±45°, период 
7–16 с.

Внешние воздействия:
–	 устойчивость к морскому (соляно-

му) туману;
–	 устойчивость к агрессивным сре-

дам;
–	 коррозионная стойкость.

Подготовка к опытной эксплуа-
тации. Мультикритериальная дельта-
факторная система судовой пожарной 
сигнализации, предназначенная для 
установки на корабль пр. 20181, изго-
товлена и успешно прошла заводские 
приемо-сдаточные испытания. Под-
тверждено ее соответствие требова-
ниям Российского морского регистра 
судоходства [6].

Для проведения опытной эксплуа-
тации система оснащена дополнитель-
ными средствами, обеспечивающими 
детальную и непрерывную регистрацию 
эксплуатационных параметров в усло-
виях реальной работы на корабле.

В соответствии с принятым совмес-
тным решением запланирована годо-
вая опытная эксплуатация, направлен-
ная на получение объективных данных 
о работе системы в корабельной среде. 
Результаты эксплуатации станут осно-
вой для оценки надежности и эффек-
тивности комплекса, а также позволят 
принять обоснованное решение о целе-
сообразности его широкого внедрения 
на флоте.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
И ЗНАЧЕНИЕ РАЗРАБОТКИ

Полученные результаты комплек-
сных испытаний подтверждают вы-
сокую эффективность мультикрите-
риальной дельта-факторной системы 
судовой пожарной сигнализации «Гам-
ма‑01Ф». Основными преимущества-
ми данной системы являются:

1.	Автоматическая адаптация к раз-
личным условиям эксплуатации без 
необходимости ручной настройки по-
роговых значений.

2.	Высокая помехоустойчивость, 
обеспечиваемая мультикритериаль-
ным анализом динамических харак-
теристик параметров.

3.	Раннее обнаружение возгорания 
на стадии начального развития процес-
са горения.

4.	Повышенная надежность обна-
ружения в сложных условиях морской 
эксплуатации.

5.	Широкий диапазон рабочих ус-
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ловий в соответствии с техническими 
условиями [10].

Выводы исследования создают про-
чную основу для дальнейшего совер-
шенствования отечественных техноло-
гий в области пожарной безопасности 
морских судов [8].

Особое значение разработки сис-
темы «Гамма‑01Ф» заключается в ее 
полном отечественном происхожде-
нии: проектирование, производство, 
испытания и внедрение осуществляют-
ся российскими предприятиями с опо-
рой на национальные стандарты и тех-
нологии, а комплектующие для обору-
дования производятся в России. Это 
обеспечивает технологическую незави-
симость от зарубежных поставок, сни-
жает риски перебоев и санкционных 
ограничений, а также поддерживает 
государственную политику импорто-
замещения.

Таким образом, мультикритериаль-
ная дельта-факторная система судовой 
пожарной сигнализации «Гамма‑01Ф» 
представляет собой качественный шаг 
вперед в повышении уровня пожарной 
безопасности морского флота и укреп-
ления устойчивости отечественной су-
достроительной отрасли.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Комплексные испытания и апро-
бация мультикритериальной дельта-
факторной системы судовой пожар-
ной сигнализации «Гамма‑01Ф» под-
твердили высокую эффективность 
предлагаемого подхода к своевремен-
ному обнаружению пожара на мор-
ских судах. Система продемонстри-
ровала превосходство над тради-
ционными пороговыми решениями 
по ключевым параметрам – достовер-
ности обнаружения, раннему выявле-
нию признаков пожара и отсутствию 
ложных срабатываний.

Полученные результаты обосновы-
вают готовность «Гамма‑01Ф» к опыт-

ной эксплуатации в составе корабель-
ного оборудования морского флота. 
Предстоящая годовая опытная эксплу-
атация позволит собрать качественные 
и объемные данные о долговременной 
надежности и эффективности системы 
в реальных условиях работы, что ста-
нет основой для обоснованного реше-
ния о целесообразности ее масштабно-
го внедрения.

Таким образом, сочетание лабора-
торных испытаний и полевой апро-
бации формирует комплексный под-
ход к повышению пожарной безопас-
ности отечественных морских судов, 
способствуя надежному обеспечению 
защиты флота и устойчивому разви-
тию национальных технологий в этой 
области.

В перспективе целесообразно:
–	 расширить опытную эксплуатацию 

системы на различные типы морс-
ких и прибрежных объектов, вклю-
чая пассажирские и грузовые суда, 
а также портовые сооружения;

–	 выполнить экономическую оценку 
эффекта от снижения аварийных 
рисков и затрат на ложные сраба-
тывания при эксплуатации в раз-
ных условиях;

–	 развить технологии искусственно-
го интеллекта и машинного обу-
чения для адаптации дельта-фак-
торов к  специфике конкретных 
объектов и историческим данным 
о пожарах.
Реализация этих задач повысит 

полноту и надежность оценки систе-
мы и расширит возможности ее прак-
тического применения.
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Системы информационной подде-
ржки (СИП) принятия решений 

по борьбе за живучесть (БЗЖ) кораб-
лей получили свое развитие после 
ряда аварийных ситуаций, которые 
были связаны с пожарами и поступ-
лениями воды в корпус корабля. СИП 
БЗЖ включена в состав центральной 
координирующей системы управле-
ния (ЦКСУ), которая является со-
ставной частью комплексной систе-
мы управления (КСУ) техническими 
средствами (ТС) и предназначена для 
принятия решений в ходе выполнения 
служебных обязанностей командиром 
электромеханической боевой части 
(ЭМБЧ), вахтенным механиком, де-
журным по ЭМБЧ. При этом на СИП 
БЗЖ возлагаются задачи выдачи ре-
комендаций по переключениям ТС, 
которые по принадлежности являют-
ся функциональными обязанностями 
операторов СУ главной энергетичес-
кой установки (ГЭУ), электроэнерге-
тической системы (ЭЭС) и общекора-
бельными системами (ОКС).

Организация управления

В соответствии с корабельным ус-
тавом ВМФ организация работы эки-
пажа корабля строится в соответствии 
с его боевым назначением [1, ст.  8]. 
Личный состав боевых постов (БП) 
и командных пунктов (КП) решает 
стоящие перед кораблем задачи. На 
командира ЭМБЧ возлагаются обя-
занности координации управления ТС 
ГЭУ, ЭЭС и ОКС в повседневных ус-
ловиях, боевых режимах и аварийных 
ситуациях. Типовые задачи управле-
ния ТС и их решения представлены в 
руководящих документах и, как пра-
вило, не отражают разнообразие си-
туаций управления при меняющихся 
заданиях на управление ТС и текущих 
состояниях ТС ГЭУ, ЭЭС и ОКС.

Структурная схема организации 
управления в ЭМБЧ схематично пред-
ставлена на рис. 1. Необходимость уп-
равления связана с задачами, кото-
рые решает корабль, состоянием ТС 
и внешними воздействиями. Задачи 
управления ТС решают операторы СУ 
ГЭУ, ЭЭС и ОКС в объеме дистанци-
онного автоматизированного управле-
ния (ДАУ). Состав управляемых ТС 
уточняется в технических заданиях 
(ТЗ) при формировании объема ДАУ. 
Качество управления зависит от ква-
лификации и практических навыков 
операторов.

Под живучестью корабля пони-
мается способность противостоять 
боевым и аварийным повреждениям, 
восстанавливать и поддерживать при 
этом в возможной степени свою бое-
способность [1, ст. 312]. Личный состав 
ведет БЗЖ на БП и КП, а в помеще-

ниях, не занятых КП и БП, БЗЖ осу-
ществляют аварийные партии (груп-
пы), которые возглавляют командиры 
аварийных партий (АП). В состав АП 
назначаются электрики, трюмные и 
личный состав других специальнос-
тей, так как в помещениях, не заня-
тых КП и БП, размещаются средства 
управления электрооборудованием, 
насосами, вентиляторами и другими 
ТС. При БЗЖ разнообразие ситуаций 
управления ТС возрастает из-за по-
ражающих факторов разрушающих 
воздействий. Командир ЭМБЧ не-
посредственно руководит действия-
ми всего личного состава корабля по 
борьбе за непотопляемость, с пожара-
ми и опасными концентрациями газов, 
а при необходимости временно пони-
зить тактико-технические характе-
ристики корабля докладывает свои 
предложения командиру корабля [1, 
ст. 318]. Это взаимодействие на рис. 1 
обозначено как согласование решае-
мых задач.

Современное состояние 
систем управления ТС

Пример структуры КСУ ТС в обес-
печение управления ТС ЭМБЧ пока-
зан на рис. 2, в которой представлены 
СУ ТС ГЭУ, ЭЭС, ОКС, система уп-
равления движением (СУД) и ЦКСУ.

Управление ГЭУ, ЭЭС, ОКС и тех-
ническими средствами движения 
(ТСД) выполняется операторами с 
пультов управления (ПУ) и прибо-
ра управления СУ ОКС, в которых 
размещена аппаратура с алгоритма-
ми управления функциональными 
ТС. Координированное управление 
ТС производится с ПУ ЦКСУ по сети 
Ethernet через два прибора ПЦЕ, обес-
печивающих обмен данными ЦКСУ с 
операторами СУ функциональных ТС.

В состав ЦКСУ включена СИП 
БЗЖ, основными задачами которой 
являются:

–– сбор информации о состоянии не-
потопляемости, пожаробезопас-
ности и загазованности помеще-
ний корабля от системы пожарной 
автоматики, специализированных 
ТС, датчиков, сигнализаторов и 
других средств контроля;

–– формирование рекомендаций по 
борьбе с разрушающими фактора-
ми внешних воздействий, к кото-
рым относятся появление дыма, 
пламени и поступление воды в кор-
пус корабля, и предотвращение их 
распространения.
Для борьбы с разрушающими воз-

действиями и предотвращения их рас-
пространения в составе СИП БЗЖ все 
более детализируются задачи управ-

Опыт разработки систем 
информационной поддержки 
принятия решений по борьбе за 
живучесть надводных кораблей
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Рис. 1. Структурная схема организации управления
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ления ТС, которые увеличивают объ-
ем информации в ЦКСУ и зависят от 
достоверности исходных данных о 
техническом состоянии и состоянии 
функционирования ТС, в том числе 
ТС ручного управления. Этой инфор-
мацией для оперативного управления 
владеют операторы СУ функциональ-
ных ТС. Самостоятельная работа опе-
ратора ЦКСУ по сбору, актуализации 
этих данных и принятия решений по 
работе ТС являются чрезвычайно тру-
доемкими. Количество видеокадров 
(ВК) в ЦКСУ значительно превышает 
количество ВК любой функциональ-
ной СУ, что создает высокую инфор-
мационную нагрузку на оператора 
ЦКСУ.

При комплексном воздействии 
разрушающих воздействий управ-
ляющие действия требуют согласо-
вания. Например, подача воды для 
тушения пожара и работа средств по 
откачке воды в обеспечение непотоп-
ляемости; обесточивание участков си-
ловых сетей и подача питания на по-
жарные, водоотливные насосы и т. п. 
Задачи согласования использования 
средств БЗЖ при разрушающих воз-
действиях и значениях их уровней яв-
ляются зоной ответственности СИП 
БЗЖ в ЦКСУ.

На рис. 3 представлена структура 
координированного управления ТС и 
согласования использования средств 
БЗЖ, в которой ТС, в том числе руч-
ного управления, образуют пересека-
ющееся множество, управление кото-
рыми должны осуществлять операто-
ры функциональных систем.

Многообразие ситуаций управле-
ния в представленной структуре обес-
печивается действиями операторов 
СУ ГЭУ, ЭЭС и ОКС, которые в пов-
седневной деятельности контролиру-
ют состояние ТС, в том числе ручного 
управления, и управляют ТС по ко-
мандам командира ЭМБЧ, вахтенного 
механика или дежурного по ЭМБЧ.

Динамика изменения состояния 
функционирования ТС, в том числе 
при БЗЖ, представляется уравнени-
ями состояния и выхода конечного ав-
томата (КА) в форме Мили [3].

Уравнения состояния ТС в форме 
КА определены на переходе с момента 
времени t в момент времени t+1:

	 ( )1 ,S t + = AS(t) BU(t) CZ(t)⊕ •   	 (1)

где S(t), U(t), Z(t) – двоичные векторы 
состояния функционирования S(t), 
управления U(t) и исправности Z(t) 
технических средств в дискретный 
момент времени t; A, B, C – двоичные 

диагональные матрицы коэффициен-
тов, n×n, n – размерность векторов S(t), 
U(t), Z(t); «⊕» – операция сложения по 
модулю 2; «•» – операция двоичного 
умножения.

Уравнения выхода ТС в форме КА 
определены на каждом состоянии и 
для класса двоичных дизъюнктивных 
систем представляются в виде

	 Ф ,Y(t) = (X(t)) S(t)• 	 (2)

где X(t) и Y(t) – двоичные вектора входа 
и выхода ТС соответственно; Ф(X(t)) 
– булева функция, которая определя-
ется на множестве значений X(t).

В общем случае размерности S(t), 
Z(t) и U(t) могут различаться.

Уравнения (1) и (2) позволяют кон-
тролировать и прогнозировать состо-
яние S(t)  функционирования ТС при 
изменении технического состояния 
Z(t) и применении управляющих воз-
действий U(t).

Таким образом, для выполнения 
личным составом ЭМБЧ функцио-
нальных обязанностей в повседнев-
ных условиях, боевых режимах и ава-
рийных ситуациях, в том числе при 
БЗЖ, средства управления КСУ ТС 
должны обеспечивать актуализацию 
данных о состоянии ТС, в том числе 
ручного управления, и совмещение 

Рис. 2. Структурная схема КСУ ТС
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согласования использования средств 
БЗЖ с координированным управле-
нием ТС в обеспечение решаемых ко-
раблем задач.

Выводы

Для надводных кораблей ВМФ в 
соответствии с существующей кора-
бельной организацией и состоянием 
автоматики управления ТС в обеспе-
чение выполнения личным составом 
ЭМБЧ должностных обязанностей 
предлагается следующее:

1. КСУ ТС должна содержать в сво-
ем составе ЦКСУ с СИП БЗЖ и СУ 
функциональными ТС, которые обес-
печивают работу операторов и долж-
ностных лиц ЭМБЧ при решении за-
дач, стоящих перед кораблем, сохраняя 
за ЦКСУ функции координированного 
управления ТС и согласования исполь-
зования средств БЗЖ.

2. В состав СУ ГЭУ, ЭЭС и ОКС 
следует включить СИП принятия ре-

шений по использованию ТС, в том 
числе ТС ручного управления, ко-
торые обеспечивают формирование 
рекомендаций по использованию ТС 
при решении задач, стоящих перед ко-
раблем, в ходе повседневной эксплуа-
тации, боевых режимах и аварийных 
ситуациях, при борьбе за непотопля-
емость корабля, с пожарами и опасны-
ми концентрациями газов.

3. Для реализации координирую-
щих функций ЦКСУ по управлению 
ТС и согласования задач, решаемых 
кораблем, использования ТС и средств 
БЗЖ, взаимодействия КП ЭМБЧ с 
КП корабля, автоматизированными 
средствами и комплексами управле-
ния необходимо применять протоколы 
конструктивного и информационного 
сопряжения.

Создание СИП принятия решений 
по использованию ТС, в том числе при 
борьбе за непотопляемость, с пожара-
ми и опасными концентрациями газов, 

в СУ ГЭУ, ЭЭС и ОКС с сохранением 
за ЦКСУ функций координирован-
ного управления ТС и согласования 
использования средств БЗЖ при ре-
шении стоящих перед кораблем задач 
является технической поддержкой 
действий личного состава ЭМБЧ в 
повседневной эксплуатации, боевых 
режимах и аварийных ситуациях, в 
том числе при БЗЖ надводного ко-
рабля.
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ВВЕДЕНИЕ

Для проектирования и эксплуатации 
корабельной радиоприемной аппа-

ратуры одни из определяющих являются 
вопросы, связанные с измерением воз-
действующих на них радиоэлектронных 
помех [1–3]. На практике для оценки 
их интенсивности широкое применение 
нашли измерители радиопомех (ИРП) 
с квазипиковым вольтметром. Прове-
денные исследования показывают, что 
результат измерения широкополосных 
помех в этом случае получается в значе-
ниях «эквивалентного синусоидального напряжения» (ЭСН), 
которое зависит не только от мощности помехи, но и от рабо-
чей полосы ИРП и постоянных времени вольтметра. Причем в 
смежных диапазонах результаты измерений могут отличаться 
на порядок, что представляется их существенным недостатком.

Рассмотрим и проанализируем измерение спектральной 
плотности широкополосных радиопомех.

Измерение спектральной плотности 
широкополосных радиопомех

На рис. 1, отображающем реакцию ИРП на импульсы в 
диапазоне настройки 0,15–30 МГц, представлены графики 

( ) н ,/A U F= Φ

где U(F) – отсчет по ИРП в среднеквадратических значени-
ях замещающего синусоидального напряжения; F – частота 
повторения импульсов; Φн – спектральная плотность напря-
жения (СПН) испытательных импульсов, описываемых фун-
кцией f(t):

( ) { }н exp .f t i t dtΦ = − ω∫2

Рис. 1. Амплитудные соотношения для различных ви-
дов детекторов ИРП в диапазоне настройки частот 
0,15–30 МГц
Пэф – эффективная полоса пропускания; Апик, Акв.пик, Аск, Аср 
– пиковые, квазипиковые, среднеквадратические и средние 
амплитудные соотношения

Анализ представленных на рис. 1 зависимостей показы-
вает, что результаты показаний вольтметра с пиковым де-
тектором в широком диапазоне частот не зависят от частоты 
повторения импульсов. Таким образом, СПН можно рассчи-
тывать по формуле

	 н пик пик/U AΦ =  или н пик импП ,/UΦ = 2 	 (1)

где Uпик – отсчет по пиковой шкале ИРП в среднеквадрати-
ческих значениях, В; имп пикП A= 2  – импульсная полоса, Гц.

СПН может характеризовать интенсивность помехи для 
«рецепторов», чувствительных к максимальным напряжени-
ям, например, для цифровых технических средств на выходе 
избирательного усилителя приемника.

На рис. 1 характеристики среднеквадратического и ква-
зипикового вольтметров в значительной части параллельны, 
что подтверждает справедливость приводимого в литературе 
замечания о том, что процесс заряд–разряд в квазипиковом 
вольтметре имеет энергетический характер.

В диапазонах настройки ИПР 0,01-0,15 и 30–1000 МГц 
наблюдается аналогичная закономерность (рис. 2, а, б).

а)

б)

Рис. 2. Амплитудные соотношения для различных видов 
детекторов ИРП и диапазонов частот настройки: а – 
0,01–0,15 МГц; б – 30–1000 МГц

Анализ представленных на рис. 2 зависимостей Акв.пик и Аск 
показывает, что можно сделать замену измерения квазипи-
кового значения на среднеквадратическое, т. е. на измерение 
мощности помехи в полосе частот ИРП. При этом возможен 
переход на измерение спектральной плотности мощности 
(СПМ) делением на эффективную полосу пропускания на 
выходе усилителя промежуточной частоты (УПЧ) ИРП:

( )
эфП ,

f

f

K f
df

K
= ∫

2

1

2

2
0

где K0, K(f) – коэффициенты передачи полосового усилителя 
в полосе пропускания.

СПМ последовательности импульсов или шума («глад-
ких помех»)

	 ср ск
м

эф эфП П
,

P U
R

Φ = =
2

	 (2)

ИЗМЕРЕНИЕ СПЕКТРАЛЬНОЙ 
ПЛОТНОСТИ ШИРОКОПОЛОСНЫХ 
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где Pср – средняя мощность в эффективной полосе пропус-
кания, Вт; Uск – отсчет по шкале среднеквадратического 
значения; R – сопротивление, на котором выделяется мощ-
ность, Ом.

В перспективе переход на измерение СПН и СПМ как 
основных характеристик широкополосных помех представ-
ляется желательным, так как эти величины соответствуют 
избирательным свойствам радиоприема. Поэтому во вновь 
разрабатываемых ИРП следует, например, для среднеквад-
ратической шкалы расширить вниз по отношению к F =10 Гц 
диапазон частот повторения, который ограничивается запа-
сом линейности УПЧ. Этого ограничения можно избежать 
вариацией усиления не только на промежуточной, но и низ-
кой частоте, причем на низких частотах повторения сигнал 
становиться слабым.

Диапазон частот повторения можно также расширить пу-
тем вычисления Uск по гистограмме на выходе УПЧ.

В [4, 5] предложено измерять спектральную плотность 
широкополосных радиопомех в числах, при этом основная 
калибровка ИРП проводится в децибелах по отношению к 
1 мкВ, т. е. в логарифмических единицах, удобных для оценки 
относительных величин.

Представляя СПМ (2) в децилогах (дЛ) [6], получаем

	 ск
эф

lg lg lg
П

P U R= × − −10 2 10 10 10lgПэф	 (3)

или 

м ск эф

пВт
дЛ дЛмкВ дЛОм П дЛкГц

кГц
.U R Φ = − −            

2

Величины, выраженные в децилогах, – это 1/10 логарифма 
отношения данной величины к опорной. Полоса в килоГер-
цах взята по [6] во избежание слишком больших значений 
для м .Φ

С учетом того, что 

ск скдЛмкВ дБмкВU U=      2 ; R = 50 Ом; 

Пэф= 7,45 кГц (номинальное значение)
и что

lgR =10 17  дЛОм   , 10lgПэф= 8,72 дЛкГц   ,

получаем

	 м ск

пВт
дЛ дБмкВ

кГц
, .U Φ = −    

25 72 	 (4)

Удвоение логарифма в первом члене выражения (3) соот-
ветствует возведению напряжения в квадрат, что оправданно 
только для ваттметра среднеквадратического значения, но не 
для квазипикового, как это иногда практикуется.

Для СПН импульсов (1) с учетом того, что Апик=6,72 кГц 
и не зависит от частоты повторения, имеем

м пик пик

пик пик

мкВ
дЛ дБмкВ

кГц

дБмкВ дЛкГц

lg

;

U A

U A

 Φ = − =    

= −      

1
10

2
1

2

;

м пик

мкВ
дЛ дБмкВ

кГц
, .U Φ = −    

1
8 27

2

Таким образом, в диапазоне частот настройки 0,15–
30 МГц спектральная плотность широкополосных радио-

помех можно рассчитать с использованием существующей 
градуировки ИРП по (4) и (5). Аналогичные вычисления 
можно выполнить для диапазонов частот настройки 0,01–
0,15 и 30–1000 МГц.

Номинальные значения коэффициентов перевода отсчетов 
по ИРП для формул (4), (5) приведены в таблице.

Для отдельных ИРП можно использовать уточненные в 
пределах допусков индивидуальные коэффициенты.

В современных измерительных приемниках и анализа-
торах, применяемых для измерения эквивалентного напря-
жения радиопомех, стремление избавиться от влияния по-
лосы пропускания приводит к необходимости оценки СПН 
импульсов [6–8].

Заключение

Таким образом, рассмотрены и проанализированы воп-
росы, связанные с измерением спектральной плотности ши-
рокополосных радиопомех корабельной радиоприемной 
аппаратурой. Показано, что основными характеристиками 
широкополосных радиопомех могут быть спектральная плот-
ность напряжения для импульсных помех и спектральная 
плотность мощности как для импульсных, так и для «глад-
ких» помех.
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Таблица
 Номинальные значения коэффициентов перевода

Диапазон частот, МГц А, дЛкГц R (дЛОм)+Пэф(дЛкГц)

0,01–0,15 –7,82 17 – 7,82 = 9,18

0,15–30 8,27 17 + 8,72 = 25,72

30–1000 19,52 17 + 20 = 37
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За три с  половиной десятилетия, 
прошедшие после исчезновения 

СССР с  политической карты мира, 
издано немалое количество разного 
рода книг, посвященных ракетно-ядер-
ному океанскому флоту Советского 
Союза. Их авторами по большей части 
выступали военные моряки, достиг-
шие высоких должностей и званий, по-
литработники в адмиральских чинах, 
но крайне редко – инженеры-кораб-
лестроители, флотские и гражданские. 
Оно и понятно – с вершин власти легче 
обозреть и оценить величие достиже-
ний, с такой точки обзора обычно теря-
ются «имевшиеся кое-где отдельные» 
просчеты и недостатки.

В изданной в 1995 г. книге вице-
адмирала-инженера В. Н. Бурова [1], 
помимо главных конструкторов про-
ектных организаций промышленнос-
ти, впервые были названы некоторые 
фамилии офицеров‑кораблестроите-
лей, которых с полным правом следует 
причислить к создателям океанского 
ракетно-ядерного флота. Только спус-
тя десятилетие, в 2006 г., в юбилейном 
издании Северного ПКБ [2] упомяну-
ли офицеров и гражданских сотрудни-
ков военных представительств, осу-
ществлявших техническое наблюдение 
за проектированием и постройкой бое-
вых кораблей и приемку «продукции» 
бюро и заводов‑строителей.

Одним из замечательных специ-
алистов, отдавшим более пятидеся-
ти лет своей жизни службе и рабо-
те в Контрольно-приемном аппарате 
Главного управления кораблестроения 
(КПА ГУК) ВМФ СССР, был капитан 
1 ранга-инженер Александр Фёдоро-
вич Никольский.

Киевский юноша, окончивший 
в 1949 г. среднюю школу с золотой 
медалью, самостоятельно выбрал 
профессию военного корабела и был 
без экзаменов зачислен на корабле
строительный факультет Ленинград-
ского высшего военно-морского ин-
женерного ордена Ленина училища 
им. Ф. Э. Дзержинского.

В октябре 1955 г. в Севастополь-
ской бухте после подрыва на донной 
мине погиб с большим количеством 
человеческих жертв линейный корабль 
«Новороссийск». Эта трагедия заста-
вила командование ВМФ принять 
срочные меры по усилению контроля 
за проектированием, строительством 
и ремонтом боевых кораблей. Одной 
из этих мер стало направление выпус-
кников кораблестроительного факуль-
тета на первичные должности военных 
представителей на судостроительные 
заводы, впервые подключенные к вы-
полнению заказов ВМФ.

инженер-лейтенант А. Ф. Николь-
ский начал службу младшим воен-

ным представителем КПА ГУК ВМФ 
на Сретенском судостроительном за-
воде в поселке Кокуй Читинской об-
ласти. В течение трех лет, пока завод 
по заказу ВМФ строил серию малых 
танкодесантных кораблей пр. 450, 
он принимал всю продукцию завода 
по кораблестроительной части (кор-
пус, общекорабельные системы и ус-
тройства), участвовал в работе госу-
дарственных комиссий по испытаниям 
и приемке кораблей в состав ВМФ.

С 1958 г. инженер-старший лей-
тенант А. Ф. Никольский продолжил 
службу на  Выборгском судострои-
тельном заводе, осуществляя приемку 
по кораблестроительной части строив-
шихся заводом средних танкодесант-
ных кораблей пр. 188, морских танке-
ров проектов 577 и 1541, самоходных 
барж пр. 431 различных назначений 
и модификаций.

В опубликованных в 2002 г. «Вос-
поминаниях военпреда» [3] Александр 
Фёдорович писал: «Знаю, что есть 
сторонники обязательной корабель-
ной службы для обретения корабелом 
флотского опыта. Думаю, что их пози-
ция спорная: за два-три года интенсив-
ной военпредовской работы корабел 

получает наряду с чисто профессио-
нальным инженерным опытом и этот 
самый флотский, поскольку за этот пе-
риод успевает, участвуя в заводских, 
государственных испытаниях не од-
ного корабля, изучить корабельную 
организацию и обязанности плавсос-
тава. Конечно, я имею в виду условия 
1950–1960‑х гг., когда кораблей строи-
лось много и разных, а работы у флот-
ских военпредов было предостаточно. 
Мне не приходилось ощущать своей 
стесняющей ущербности из-за отсутс-
твия стажа службы на корабле».

С июля 1963 г. он – старший воен-
ный представитель 95 ВП МО СССР 
в Гданьске Польской Народной Рес-
публики. Инженер-капитан 3 ранга 
А. Ф. Никольский вел наблюдение 
в  проектно-конструкторском бюро 
за проектированием кораблей и судов, 
которые создавались польскими кора-
белами по советским тактико-техни-
ческим заданиям, на всех этапах разра-
ботки конструкторской документации. 
На Северной и Речной верфях Гдань-
ска осуществлял приемку танкодесант
ных кораблей пр. 770, гидрографи-
ческих судов пр. 860, катеров пр. 722, 
участвовал в комиссиях по их испыта-

Памяти военного 
инженера-кораблестроителя
А.Ф. Никольского 
А. В. Архипов, д‑р техн. наук, проф., 
ген. конструктор кораблей дальней морской зоны и их вооружения,
О. Л. Гилярович, капитан 2 ранга в отставке, 
ветеран Вооружённых сил РФ,
Д. Ю. Силантьев, капитан 2 ранга запаса,
С. И. Овсянников, заслуженный конструктор РФ, 
АО «Северное ПКБ»,
контакт. тел. (812) 702 3005

Офицеры отделения КПА ГУК ВМФ в Сретенске, октябрь 1956 г. Слева на-
право: инженер-лейтенант А. Ф. Никольский, капитан технической службы 
В. Г. Гущин, старший техник-лейтенант В. И. Соболев, начальник отделе-
ния инженер-капитан 1 ранга Э. М. Ровенский, майор технической службы 
А. В. Игнатьев
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ниям и приемке в состав ВМФ СССР. 
Согласовывал конструкторскую доку-
ментацию танкодесантных кораблей 
(проектов 770МА и 771), проектиро-
вавшихся в гданьском ЦБКО‑2, плав-
мастерской (пр. 301) и гидрографичес-
кого судна (пр. 861).

С начала 1967 г. инженер-капитан 
2 ранга А. Ф. Никольский продолжил 
службу в должности заместителя стар-
шего военпреда 699 ВП МО. Аккре-
дитованное при ЦКБ‑53 (Северном 
ПКБ), оно организационно подчиня-
лось 320 Военному представительству 
на ленинградском судостроительном 
заводе им. А. А. Жданова.

Александр Фёдорович осущест-
влял приемки продукции по кораб-
лестроительной части на строившихся 
больших противолодочных кораблях 
проектов 1134 и 1134А, был ведущим 
военпредом, членом и секретарем госу-
дарственной комиссии по испытаниям 
и приемке серийного БПК «Владивос-
ток» (ответственный сдатчик – А. Бу-
ланов, главный строитель кораблей 
пр. 1134  –  Г. В. Филатов, командир 
корабля – капитан 2 ранга А. П. Ма-
мончиков). Одновременно с этим он 
вел наблюдение за  проектировани-
ем в Северном ПКБ и согласовывал 
конструкторскую документацию но-
вых проектов кораблей.

В феврале 1971 г. решением Глав-
нокомандующего ВМФ Адмирала 
флота Советского Союза С. Г. Горш-
кова А. Ф. Никольский был назначен 
главным наблюдающим по пр. 1134Б, 
сменив М. А. Котлера. Подъем фла-
га на  головном БПК «Николаев» 
(зав.№  2001) состоялся в  октябре 
того  же года. В  1975  г. за  личный 
вклад в создание кораблей пр. 1134Б 
А. Ф. Никольский был награжден ме-
далью «За боевые заслуги».

Когда к 1974 г. наконец сформи-
ровалась группа наблюдения от ВМФ 
за разработкой всей технической до-
кументации по пр. 956, ее руководи-
телем  – главным наблюдающим  – 
назначили А. Ф. Никольского (на-
блюдение от ВМФ за реализацией 
проекта на заводе-строителе возло-
жили на инженера-капитана 3 ранга 
В. В. Канашина).

Работавшие с Александром Фёдо-
ровичем проектанты и заводчане прак-
тически единодушно отмечали его вы-
сочайший профессионализм, интелли-
гентность, а главное – уважительное 
и вдумчивое отношение и к рядовым 
специалистам предприятий промыш-
ленности, и к руководителям, незави-
симо от «высоты» их должностей.

А сам Александр Фёдорович на-
писал о  «товарищах по  цеху» так: 
«Если вспоминать о людях, с кото-
рыми за долгие годы работы и службы 

пришлось взаимодействовать, то сле-
дует назвать многих и многих: от мас-
теров производственных цехов и ОТК 
на судостроительных заводах до глав-
ных конструкторов проектов кораблей 
и директоров заводов. Среди них, сто-
явших на различных ярусах служеб-
ной пирамиды нашего ВПК – коло-
ритнейшие персоны, одарённые лич-
ности, инженеры от Бога, безгранично 
преданные кораблестроению, лишав-
шие себя на долгие месяцы нормаль-
ной семейной жизни ради испытаний 
кораблей. И, конечно, сослуживцы-
военпреды, всегда готовые разобрать-
ся в  любом техническом вопросе, 
умевшие «отделять мух от котлет» – 
определять главное в ситуации, быть 
требовательным и  неподкупным, 
не пасовать перед авторитетами про-
мышленности, устоять под их зачас-
тую весьма жестким нажимом («Вам 
не нужны корабли!»).

Известный анекдотичный вывод 
из  аттестации офицера: «Технику 
не любит и не знает, с людьми рабо-
тать не умеет – рекомендуется назна-
чить военпредом» – не про нас, а про 
начальников, представления не име-
ющих о содержании работы военпре-
дов. Без интереса к технике, особенно 
к новой, без интеллигентного общения 
с людьми (не используя «командир
ский лексикон») не может быть насто-
ящего военпреда.

Военпред работает в  проектно-
конструкторском бюро на виду у сотен 
людей, хотя непосредственно контак-
тирует с определённым, ограниченным 
кругом специалистов, предъявляющих 
ему на согласование конструкторскую 
документацию. Но  эти контакты  – 

под контролем сотен пар глаз и ушей, 
присутствующих вокруг. Поэтому мы 
не можем позволить себе раздражать-
ся, повышать голос на оппонента, до-
пускать проявлений высокомерия или 
чванства и т. п. – многое нельзя. Невоз-
мутимость, корректность, воспитан-
ность, общая культура должны быть 
присущи военпреду во всех служебных 
перипетиях».

С февраля 1975 г. до увольнения 
в  запас (август 1988  г.) Александр  
Фёдорович, которому в 1976 г. было 
присвоено воинское звание инженер-
капитан 1 ранга, возглавлял 699 ВП 
МО СССР.

Именно в этот период шла напря-
женная работа по проектированию 
надводных боевых кораблей третье-
го поколения, т. е. значительной части 
океанского ракетно-ядерного флота 
Советского Союза. В своих воспоми-
наниях А. Ф. Никольский, отличав-
шийся поразительной скромностью 
в оценке собственного участия в про-
цессе строительстве ВМФ, отмечал: 
«Особо важная роль принадлежала 
главным наблюдающим 1‑го Инсти-
тута (ныне – НИИ кораблестроения 
и  вооружения ВМФ ВУНЦ ВМФ 
«ВМА»), проводившим много вре-
мени среди военпредов. Они с ува-
жением и доверием относились к на-
шему опыту наблюдения по преды-
дущим рабочим проектам. Добрыми 
словами мы вспоминаем И. М. Стецю-
ру, О. Т. Сафронова, А. А. Савина, 
Е. И. Сошникова, А. Н. Блинова, 
А. М. Смирнова, умевших выслуши-
вать военпредов и находить согласо-
ванные решения».

Выполняя должностные обязан-
ности начальника военного предста-
вительства, А. Ф. Никольский одно-
временно являлся главным наблюдаю-
щим за разработкой РКД по проектам 
956 и 1155, участвовал в заводских хо-
довых и государственных испытаниях 
головных кораблей – эскадренного ми-
ноносца «Современный» (зав. № 861) 
и большого противолодочного корабля 
«Удалой» (зав. № 111). Специалисты 
отдела проектирования кораблей и су-
дов Северного ПКБ отмечали особое 
внимание, которое Александр Фёдо-
рович уделял вопросам рациональнос-
ти и функциональности архитектур-
но-компоновочных решений корабля 
пр. 956, внешний облик которого фор-
мировался с соблюдением норм тех-
нической эстетики и «фирменного» 
художественного стиля бюро.

За участие в  создании кораб-
лей пр. 956 вместе с группой специ-
алистов ВМФ и  промышленности 
А. Ф. Никольский в 1988 г. был удос-
тоен звания лауреата Государственной 
премии СССР.

Инженер-капитан 3  ранга 
А. Ф. Никольский
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Несмотря на  служебную заня-
тость, Александр Фёдорович регу-
лярно участвовал в работе государс-
твенных экзаменационных комиссий 
по дипломному проектированию кур-
сантов – выпускников кораблестро-
ительного факультета ВВМИОЛУ 
им. Ф. Э. Дзержинского, был руково-
дителем и рецензентом дипломных 
проектов, членом государственной 
экзаменационной комиссии в Воен-
но-морской академии им. А. А. Гречко.

Осенью 1988 г. Александр Фёдо-
рович был уволен из ВМФ в запас, 
а затем вышел в отставку по возрас-
ту и болезни, но продолжил работать 
ведущим специалистом в 699 ВП МО, 

участвовал в рассмотрении и согла-
совании РКД, в наблюдении за раз-
работкой Северным ПКБ эскизных 
и технических проектов кораблей для 
ВМФ СССР и иностранных заказчи-
ков.

Одной из необычных его работ ста-
ло составление экспертного заключе-
ния на техническую проработку пас-
сажирского судна в корпусе кораблей 
пр. 956 (зав. № 879 и № 880). Прора-
ботка варианта «конверсии» эсмин-
цев выполнялась по инициативе заво-
да-строителя. Александр Фёдорович 
обосновал экономическую нецелесо-
образность предложения, обуслов-
ленную существенными различиями 

в требованиях к мореходным и эксплу-
атационным качествам, автономности 
и обитаемости боевого корабля и пас-
сажирского судна.

В 1991  г. по  требованиям заво-
да-строителя в Северном ПКБ были 
созданы и  отработаны программы 
по формированию электронного мас-
сива, который обеспечивал быструю 
обработку проектной документации. 
Александр Фёдорович благодаря опы-
ту и профессионализму быстро освоил 
все инновации.

В ноябре 1992  г. был подписан 
Указ Президента РФ о продаже двух 
эсминцев пр. 956 Китайской Народ-
ной Республике. На кораблях сохра-
нялось основное оборудование, часть 
которого необходимо было доработать 
до экспортной комплектации в юж-
ных широтах. Предстояло перерабо-
тать и всю эксплуатационную доку-
ментацию (ЭД), которая поставлялась 
в КНР на русском языке. Непростая 
задача контроля и согласования раз-
рабатываемой бюро ЭД на соответс-
твие требованиям руководящих до-
кументов к продукции, поставляемой 
на экспорт, решалась специалистами 
военной приемки. «Китайские кон-
тракты» вернули веру в российскую 
судостроительную промышленность, 
которая после шестилетнего «анаби-
оза» постепенно начала восстанавли-
ваться. И в этом есть немалая заслуга 
А. Ф. Никольского.

Подводя итоги своей службы 
и  профессиональной деятельнос-
ти, Александр Фёдорович в  одной 
из  своих интереснейших публика-
ций лишь упомянул, что «приложил 
руку к проектированию, согласова-
нию конструкторской документации 
и отработке двадцати пяти проектов 
и  около 120  единиц кораблей и  су-
дов». А в статьях, выход в свет кото-
рых был приурочен к юбилейной дате 
военного представительства, он рас-
сказывал не о своих заслугах, а отда-
вал дань уважения учителям и товари-
щам – сослуживцам и коллегам, писал 
о неформальном «кодексе поведения 
военпреда».

А. Ф. Никольский ушел из жизни 
2 августа 2025 г., похоронен на Южном 
кладбище Санкт-Петербурга.
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Выборгское морское сражение про-
изошло 22 июня (здесь и далее все 

даты приводятся по старому стилю) 
1790 г. во время русско-шведской вой-
ны 1788–1790 гг., которая возникла 
вследствие устремлений Швеции вер-
нуть территории, утраченные в пре-
дыдущих войнах с Россией. Швецию 
поддерживали Англия, Пруссия, Гол-
ландия и другие европейские государс-
тва. Союзницей России была Дания.

Летом 1788 г. Швеция спровоци-
ровала пограничный инцидент, предъ-
явила России заведомо неприемлемые 
требования, а затем объявила ей войну. 
21 июня 1788 г. шведская армия, воз-
главляемая королем Густавом III, втор-
глась в русскую часть Финляндии и оса-
дила крепость Нейшлот (ныне – Савон-
линна). Внезапное нападение шведов, 
несмотря на их численное превосходс-
тво, не принесло им успеха.

На море в Гогландском сражении 
6 июля 1788 г. шведский флот потер-
пел поражение и отступил в Свеаборг 
(ныне – Суоменлинна), где был бло-
кирован.

Попытка шведов овладеть Фрид-
рихсгамом (ныне  – Хамина) путем 
высадки десанта с моря окончилась 
неудачей. 10  августа им пришлось 
снять двухмесячную осаду Нейшлота. 
Осенью того же года шведская армия 
отступила на свою территорию.

В 1789 г. российские войска на суше 
крупных боевых операций не прово-
дили, ограничившись лишь занятием 
нескольких городов в Южной Финлян-
дии. В основном шла «малая война», 
в ходе которой шведы понесли значи-
тельные потери, что оказало на них 
сильное деморализующее воздействие.

15 июля 1789 г. российский флот 
под командованием адмирала В. Я. Чи-
чагова одержал победу в Эландском 
морском сражении. 13 августа в Фин-

ском заливе гребной флот вице-ад-
мирала К. Ф. Нассау-Зигена в Рочен-
сальмском сражении нанес поражение 
шведскому гребному флоту, который 
прикрывал приморский фланг своей 
сухопутной армии. 21 августа российс-
кая гребная флотилия, подавив артил-
лерийским огнем береговые батареи 
противника, высадила десант в тылу 
шведской армии и вынудила ее отсту-
пить к Гельсингфорсу (ныне – Хель-
синки).

В 1790 г. российскую армию в Фин-
ляндии возглавил новый главнокоман-
дующий – генерал-аншеф И. П. Салты-

ков. Вся кампания этого года на суше 
прошла в небольших столкновениях 
местного значения.

Решающие события произошли 
на море. 2 мая шведский флот под ко-
мандованием герцога Карла Сёдер-
манландского (в некоторых источни-
ках – Зюдерманландского) (20 линей-
ных кораблей, 6 фрегатов и 6 других 
кораблей) атаковал на  Ревельском 
рейде эскадру адмирала В. Я. Чичаго-
ва (10 линейных кораблей, 5 фрега-
тов и 14 других кораблей), но атака 
была отражена. 4 мая произошло мор-
ское сражение у Фридрихсгама между 

К 235-летию Выборгского 
морского сражения 
О. А. Яковлев, канд. истор. наук, доцент, зам. декана факультета
социальных технологий и экономики данных
СПбГУТ им. проф. М. А. Бонч-Бруевича,
В. Н. Торба, капитан 1 ранга,
историограф Санкт-Петербургского Морского собрания,
контакт. тел. (812) 305 1276, (812) 312 7092,
yakovlev.oa@sut.ru, morskoe-sobranie@yandex.ru

 Портрет адмирала В. Я. Чичаго-
ва. Неизвестный художник (не ра-
нее 1990 г.)

Выборгское морское сражение, 22 июня 1790. Схема
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российской (до 60 судов) и шведской 
(155 судов) гребными флотилиями. 
Русские потеряли 26 судов. Расстре-
ляв все боеприпасы, они отошли под 
прикрытие своих береговых батарей. 
Потери противника также были зна-
чительны.

23–24 мая Кронштадтская эскад-
ра вице-адмирала А. И. Круза (17 ли-
нейных кораблей, 4 фрегата и другие 
корабли) отбила нападение шведского 
флота (22 линейных корабля и 7 фре-
гатов) у Красной Горки. После подхода 
к ней на помощь ревельской эскадры 
В. Я. Чичагова шведский флот отсту-
пил и 26 мая укрылся в Выборгском 
заливе, где был блокирован с моря. 
В Выборг подошли русские сухопут-
ные части под командованием графа 
И. П. Салтыкова. Так шведы оказались 
в ловушке.

К этому времени шведская эскадра 
под командованием герцога Карла Сё-
дерманландского насчитывала 21 ли-
нейный корабль, 8 фрегатов, 25 галер, 
10 канонерских лодок и около 70 дру-
гих мелких судов, вооруженных 4 ты-
сячами орудий, 27 тысяч человек лич-
ного состава. Гребная флотилия с де-
сантными войсками, возглавляемая 
Густавом III, находилась в глубине Вы-
боргского залива.

На левом фланге русской диспо-
зиции расположились отряды капи-
тана 2 ранга Р. В. Кроуна, адмиралов 
П. И. Ханыкова и И. А. Повалишина. 
В центре находились главные силы под 
флагом адмирала В. Я. Чичагова. Пра-
вый фланг прикрывал отряд генерал-
майора П. И. Лежнева.

21  июня к  Выборгскому заливу 
из Кронштадта подошла гребная фло-
тилия вице-адмирала К. Ф. Нассау-Зи-
гена, которая в тот же день атаковала 
гребные суда противника в Бьеркезун-
де и заставила их отступить.

Выборгское сражение началось 
ранним утром 22  июня. Густав  III, 
учитывая благоприятный северо-
восточный ветер, решил вырваться 
из ловушки. Гребная флотилия и ко-
рабельная эскадра шведов пришли 
в движение. Адмирал В. Я. Чичагов 
посчитал, что противник будет проры-
ваться в самом широком проходе, где 
стояли его главные силы – 18 линей-
ных кораблей и 7 фрегатов. Для отра-
жения нападения он приказал поста-
вить свою эскадру на якоря. Однако 
неожиданно для русского адмирала 
шведский флот пошел очень узким се-
верным проходом у мыса Крюссерорд 
(в настоящее время – мыс Крестовый) 
и атаковал стоявший там отряд адми-
рала И. А. Повалишина из 5 линей-
ных и 1 бомбардирского корабля. Го-
ловной корабль шведов прорезал рус-
ский строй, ведя огонь с двух бортов. 

В образовавшийся проход двинулась 
вся эскадра. Прорвавшиеся корабли 
попадали под огонь 3 фрегатов адми-
рала П. И. Ханыкова, стоявших за от-
рядом адмирала И. А. Повалишина, 
к западу от мыса Крюссерорд. Таким 
образом, каждый шведский корабль 
поочередно попадал под огонь двух 
русских отрядов. В Швеции это сра-
жение именуют «выборгским шпиц-
рутеном», во время которого был ра-
нен герцог Карл Сёдерманландский. 
Несколько шведских кораблей в гус-
том дыму сражения сели на  мель. 
Их экипажи были пленены русски-
ми моряками. Несколько шведских 
кораблей загорелись и взорвались. 
Несмотря на потери, большей части 
шведских кораблей удалось вырваться 
из Выборгского залива и направиться 
в Свеаборг. Корабли русской эскад-
ры и гребные суда К. Ф. Нассау-Зи-
гена стали преследовать противника, 
уничтожая и принимая в плен швед-
ские корабли.

Эскадра Карла Сёдерманландского, 
потеряв треть своих линейных кораб-
лей и 7000 моряков, спаслась в Свеа-
борге, который был прочно блокирован 
Балтийским флотом.

В результате Выборгского сраже-
ния были сорваны наступательные 
планы Швеции. Король Густав III осоз-
нал бесперспективность продолжения 
войны и обратился к императрице Ека-
терине II с предложением о мире.

3 августа 1790 г. был подписан Ве-
рельский мирный договор. Главное 
его значение заключалось в том, что 
Швеция отказалась от союза с Турци-
ей и сохранялись довоенные границы 
Финляндии.

В сентябре 1790 г. в Санкт-Петер-
бурге более двух недель продолжались 
торжества по случаю завершения войны. 
Адмирал Чичагов за Выборгское сра-
жение был удостоен высшей военной 

награды Российской империи – ордена 
Св. Георгия 1‑й степени (единственный 
моряк из 25 кавалеров этого ордена).

Для награждения солдат, унтер-
офицеров и матросов, участвовавших 
в русско-шведской войне 1788–1790 гг. 
была учреждена медаль «На заключе-
ние мира со Швецией. 3 августа 1790 г.».

В 1791 г. в окрестностях Петербур-
га в селах Усть-Ижора и Рыбацкое по-
велением императрицы Екатерины II 
были установлены обелиски «в память 
усердия крестьян, добровольно наря-
дивших с  четырех пятого человека 
на службу Ее Величества и Отечества 
во время Свейской войны».

235‑летие Выборгского сражения 
не осталось без внимания обществен-
ности, краеведов, ученых. 4  июля 
2025  г. Комитет по  культуре и  ту-
ризму Ленинградской области, Ле-
нинградская областная универсаль-
ная научная библиотека, библиотека 
А. Алто в Выборге, АНО «Историко-
патриотическое общество «Выборг» 
провели историко-краеведческую 
конференцию «Выборгский шпиц-
рутен», посвященную этому событию. 
На конференции по поручению пред-
седателя Санкт-Петербургского Мор-
ского собрания С. Н. Ирютина с до-
кладом выступил почетный работник 
высшего образования, кандидат исто-
рических наук, доцент О. А. Яковлев, 
автор книги «Выборг. 1790» из серии 
«Морская слава России». Эта кни-
га, как и все другие книги этой се-
рии, предназначена в первую очередь 
для детей школьного возраста и слу-
жит ярким примером популяризации 
военной истории России, которая 
в качестве одной из задач обозначе-
на в Указе Президента РФ от 8 мая 
2024 г. «Об утверждении Основ го-

Обелиск народному ополчению  
русско-шведской войны 1788–1790 гг., 
Усть-Ижора

Медаль «На  заключение мира 
со Швецией. 3 августа 1790 г.»
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сударственной политики Российской 
Федерации в области исторического 
просвещения».

Данная работа – одна из 49 книг, издан-
ных Санкт-Петербургским Морским собра-
нием, которое 16 февраля 2025 г. отметило 
свое 115‑летие. В Центральной военно-мор-
ской библиотеке с 14 января по 29 апре-
ля 2025 г. проходила книжная выставка, 
на  которой экспонировались этот труд 
и другие работы, подготовленные СПбМС 
с 2005 г. Так, были представлены 19 книг 
из серии «Морская слава России). Среди 
них – 13 книг о славных победах Российско-
го флота времен парусного флота: от «Ган-
гут. 1714», до «Синоп. 1853», «Петровские 
виктории», «Адмирал Макаров», «Адмирал 
Ушаков», «Адмирал Нахимов»; первые кни-
ги серии «Выдающиеся корабли» («Бриг 
«Меркурий») и серии «Морские крепости 
России» («Кронштадт»).

Как известно, серия книг «Морская 
слава России» была выдвинута на соис-
кание премии Министерства обороны РФ 
в области культуры и искусства в 2022 г. 
в номинации «Литературное творчест-
во и  издательская деятельность». Ав-
тор книг серии «Морская слава России» 
О. А. Яковлев, художник Е. Е. Баскакова, 
другие члены команды были отмечены 
Благодарностью Департамента культуры 
МО РФ «за высокий профессионализм 
серии книг». Они, а также генеральный 
директор ООО «Информационно-изда-
тельская фирма «Историческая иллюст-
рация» Н. В. Кирющенко награждены ор-
денами СПбМС «За трудовую доблесть» 
2‑й степени.

Можно напомнить,  что первой 
в 2005 г. была издана работа историог-
рафа Собрания, доктора военно-морских 
наук, профессора Военно-морской акаде-
мии, капитана 1 ранга С. П. Сирого «Мор-
ские собрания России. 1802–2005. Исто-
рия и современность», в 2010 г. ее продол-
жение – «Санкт-Петербургское Морское 
Собрание. 1910–2010. История и совре-
менность». В этом году вышла в свет кни-
га И. А. Лещенко и Д. А. Клочкова под об-
щей редакцией С. Н. Ирютина «Санкт-Пе-
тербургское Морское Собрание. История 
и современность. 1910–2025».

Кроме того, на выставке были представ-
лены также книги именитых авторов: 

–– П. А. Кротова – доктора исторических 
наук, профессора СПбГУ – «Гангут. 
Сражение и корабли», «Российский 
флот на Балтике при Петре Великом», 
«Виктории флота Петра Великого»; 

–– В. Г. Смирнова – капитана 1 ранга, до-
ктора исторических наук, директора 
Российского государственного архива 
ВМФ – «Софья Колчак – невеста, жена 
и вдова адмирала»; 

–– Г. А. Гребенщиковой – доктора истори-
ческих наук, профессора Санкт-Петер-
бургского государственного морского 
технического университета – «Морс-
кое сражение под Наварином. Причины 

Доклад О. А. Яковлева на конфе-
ренции

Председатель СПбМС С.Н. Ирютин вручает изданные Собранием книги 
Кронштадтскому морскому кадетскому военному корпусу

Изданные СПбМС книги серии «Морская слава России» в Севастопольской 
детской морской флотилии

Книга О. А. Яковлева «Выборг. 
1790»
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и следствия», «Россия и Турция. Две-
надцать невыученных уроков», «Чес-
менская победа. Триумф России в Сре-
диземном море»; 

–– Д. А. Сидорова – «Шведские озерно-
речные флотилии в российском при-
граничье (1701–1704)».
Большое внимание на выставке вы-

звал трехтомный сборник документов вы-
дающегося флотоводца, мореплавателя 
и ученого, вице-адмирала С. О. Макарова. 
Ранее документы С. О. Макарова издава-
лись еще 70 лет назад – в 1953 г.

Уже в 2025 г. Санкт-Петербургским 
Морским собранием изданы новые книги:
–	 «Адмирал Спиридов»; 
–	 «Моряк и художник на службе Оте-

чества. К 200‑летию со дня рождения 
художника А. П. Боголюбова» (сбор-
ник докладов научной конференции;

–	 «В  сиянии Андреевского флага» 
(сборник материалов конференции 
«К 320‑летию Победы Петра I при 
Омовже и 320‑летию основания Крон-
штадта»).
В планах книгоиздательской деятель-

ности Собрания на 2026–2029 гг:
–	 книги серии «Морская слава России»: 

«Севастополь», «Крейсер «Варяг», 
«Эскадренный миноносец «Стерегу-
щий», «Крейсер «Аврора», «Ледокол 
«Красин», «Первое русское круго-
светное плавание (1803–1806)», «От-
крытие русскими мореплавателями 
Антарктиды (1820)»;

–	 сборники документов: «П. И. Рикорд 
(1776–1855). Документы», «Дневник 
плавания фрегата «Олег» в Среди-
земное море, веденый лейтенантом 
Ф. Н. Челеевым (1860–1862)», «Де-
ятельность российских военно-мор-
ских агентов в Турции. Донесения, 
рапорты, переписка (сер. XIX – нач. 
XX вв.)», «С. О. Макаров. Дневники 
и письма»;

–	 сборники статей: «Елагинские чте-
ния», посвященный участию военно-
морского флота в Русско-японской 
войне 1904–1905 гг. », «Сборник до-
кладов конференции, посвященной 
250‑летию адмирала П. И. Рикорда», 
сборник «Елагинские чтения», пос-
вященный 200‑летнему юбилею ге-
нерал-адмирала великого князя Кон-
стантина Николаевича».
Санкт-Петербургское Морское собра-

ние в своей книгоиздательской деятель-
ности в настоящее время и в будущем 
планирует ориентироваться на военно-
историческую и патриотическую тема-
тику. 

Награждение О. А. Яковлева, Е. Е. Баскаковой и Н. В. Кирющенко орденами 
СПбМС

Благодарность О. А. Яковлеву Департамента культуры Минобороны России

Книжная выставка изданий СПбМС в ЦВМБ
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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 629.5.01	 Ключевые слова: газовоз, танкер-газовоз 
СПГ, СПГ, рынок СПГ, цистерна СПГ, судо-
ходство, судостроение

В. Ю. Светова, А. В. Кошелев, А. С. Моданов. Отечествен-
ный газовоз для СПГ: предпосылки, рынки, ограничения, 
характеристики//Морской вестник. 2025. № 4 (96). С. 6

Описаны возможности развития рынков производства 
и сбыта сжиженного природного газа, существующие ог-
раничения и потребности в их создании. Проанализиро-
ваны характеристики и устройство существующих судов. 
Обозначены возможные модели использования танкера-
газовоза с определенными в ходе работы характеристи-
ками. Ил. 7. Библиограф. 11 назв.

УДК 629.05:004.95	Ключевые слова: тенденции разви-
тия инновационных технологий, автоном-
ное судовождение, доля вклада приори-
тетных направлений в  инновационный 
процесс, новые группы специалистов.

Д. В. Казунин, С. С. Соколов, С. С. Якунчиков. О техноло-
гиях морского и речного транспорта при развитии авто-
номного судовождения до 2050 года//Морской вестник. 
2025. № 4 (96). С. 11

Рассмотрены тенденции развития инновационных 
технологий для автономного флота в период до 2050 г. 
с  учетом особенностей развития водного транспорта 
Российской Федерации (РФ). Приведено предложение 
о  новых специальностях, появление которых в  системе 
образования РФ необходимо для гармоничного развития 
в условиях происходящей технологической трансформа-
ции. Ил. 16. Библиогр. 7 назв.

УДК 627.77	 Ключевые слова: роботизированное спа-
сательное средство, спасательная техника, 
морское робототехническое средство, 
морской робототехнический комплекс, 
безэкипажный корабль, необитаемый 
подводный аппарат, беспилотный лета-
тельный аппарат, беспилотная авиацион-
ная система

В. Н. Илюхин. О  развитии роботизированных спаса-
тельных средств для водных объектов//Морской вест-
ник. 2025. № 4 (96). С. 21

Рассмотрены актуальные аспекты роботизации спаса-
тельных средств как разновидности морских робототех-
нических средств. Обозначено место и роль спасательных 
средств, являющихся составной частью спасательной тех-
ники. Сформулированы предложения по дальнейшему со-
вершенствованию условий для более широкого внедрения 
рассмотренных средств в аварийно-спасательных службах.

УДК 628.931	 Ключевые слова: освещение интерьера, 
интенсивность, цветовое восприятие, сис-
тематическая оценка освещенности, стан-
дарт, санитарные нормы освещенности, 
индекс цветопередачи, цветовой спектр, 
эксплуатационные характеристики

П. А. Зубков, О. В. Захарова. Особенности проектирова-
ния дизайна освещения интерьеров жилых и служебных 
помещений перспективных кораблей ВМФ//Морской 
вестник. 2025. № 4 (96). С. 27

Обозначены проблемы проектирования освещения 
на кораблях, которая представляет собой сложную задачу, 
требующую глубоких знаний в области инженерии, пси-
хологии и архитектуры. .Т. 2. Ил. 4. Библиогр. 7 назв.

УДК 004.896, 004.94, 515.1	 Ключевые слова: 
нечеткий вычислитель, сеть нечетких вы-
числителей, геометрически сложная по-
верхность, моделирование поверхностей

А. Е. Васильев, Йе Мин Хтет, Д. Е. Кунгурцев, С. А. Тока-
ренко, Хтут Шайн. Моделирование геометрии поверх-
ности объектов судостроения с  применением аппарата 
сетей элементарных нечетких вычислителей//Морской 
вестник. 2025. № 4 (96). С. 33

Рассмотрен подход к  моделированию поверхностей 
сложной геометрии, в  частности поверхностей судовых 
корпусов, основанный на использовании сетевой компо-
зиции элементарных нечетких вычислителей. Ил. 5. Биб-
лиогр. 26 назв.

УДК 623. 8/9	 Ключевые слова: кавитация жидкости, 
виды кавитации, акустическая кавитация

Е. М. Кириллова, А. П. Федотенков. Причины возникно-
вения кавитации  морской воды, обусловленные работой 
гидроакустических систем поиска//Морской вестник. 
2025. № 4 (96). С. 38

Рассмотрены причины, порождающие процесс воз-
никновения кавитации морской воды, которая обуслов-
лена работой гидроакустической системы обнаружения 
подводных объектов в  режиме активного поиска, влия-
ющие на эффективность ее работы, а также технические 
приемы, снижающие вероятность возникновения. Т. 1. 
Библиогр. 5 назв.

УДК 339.56	 Ключевые слова: военно-техническое 
сотрудничество, инозаказчик, совместное 
проектирование, военно-морская техни-
ка, патрульный корабль, фрегат, корвет, 
локализация

А. В. Архипов, В. А. Евтеев, Д. В. Курочкин. Мировой 
опыт индустриального сотрудничества в  сфере строи-
тельства боевых надводных кораблей классов OPV, кор-
вет и фрегат. Часть 2//Морской вестник. 2025. № 4 (96). 
С. 41

Статья раскрывает один из  важных аспектов воен-
но-технического сотрудничества ведущих мировых 
держав  – индустриального. В  области надводного ко-
раблестроения наблюдается устойчивая тенденция 
к  формированию индустриального сотрудничества при 
постройке надводных кораблей всех наиболее востребо-
ванных сегодня классов – патрульных, корветов и фрега-
тов. Т. 1. Ил. 8.

УДК 004.356.2	Ключевые слова: СПО «Арктика», адди-
тивное производство, подводный дви-
житель, анализ рынка, фотополимерная 
смола, 3D-печать, программа-слайсер, 
аддитивно-компаундная технология

Д. С. Ракитин, И. Н. Костусев, В. М. Мокрицкий, 
Д. А. Шушков. Развитие аддитивного производства на су-
достроительном предприятии//Морской вестник. 2025. 
№ 4 (96). С. 47

Проанализирована деятельность созданного в 2023 г. 
в  СПО «Арктика» участка аддитивного производства. 
На  производстве освоены технологии послойного на-
плавления пластика по  технологии FDM, а  также SLA, 
которые обеспечивают высокую точность изготовления 
деталей. Ил. 8. Библиогр. 5 назв.

УДК 66.045.122+629.12	 Ключевые слова: судовое обо-
рудование водоподготовки, кожухотруб-

ные охладители, теплообменные аппара-
ты, теплофизический расчет

А. Г. Мальцев, Е. В. Ульянова. Метод теплофизическо-
го расчета системы кожухотрубных охладителей при 
нестационарных процессах теплоотдачи и минимизации 
массогабаритных параметров//Морской вестник. 2025. 
№ 4 (96). С. 51

Рассмотрены основные подходы к  методу теплофи-
зического расчета системы кожухотрубных охладителей 
при нестационарных процессах теплопередачи и  к  ми-
нимизации массогабаритных параметров охладителей. 
Ил. 6. Библиогр. 11 назв.

УДК 004.942, 004.415	 Ключевые слова: система ин-
формационной поддержки, энергетичес-
кие установки надводных кораблей, оцен-
ка и оптимизация характеристик ЭУ

П. Г. Печковский, В. В. Барановский, Ю. В. Пыльнев, 
И. А. Кирюхин. Концепция разработки системы инфор-
мационной поддержки обоснования выбора энерге-
тических установок перспективных надводных кораб-
лей//Морской вестник. 2025. № 4 (96). С. 55

Рассмотрена архитектура системы информационной 
поддержки обоснования выбора энергетических уста-
новок (ЭУ) надводных кораблей. Определена задача 
оптимизации характеристик ЭУ, приведены примеры 
программной реализации подсистемы выбора вариан-
тов конструктивных схем ЭУ на основе использования 
имитационного моделирования. Т. 1. Ил.  7. Библиогр. 
6 назв.

УДК 621.51	 Ключевые слова: мембранный компрес-
сор, судовое оборудование, дожимающая 
установка, технические газы, азот, кисло-
род, высокое давление, герметичность

Л. Г. Кузнецов, А. В. Бураков, Д. С. Михайлов, П. А. Белов, 
Ю. А. Чукичев, М. Д. Смогарев. Опыт разработки специали-
зированных мембранных компрессорных установок для 
технических газов в  судостроении//Морской вестник. 
2025. № 4 (96). С. 64

Проанализирован опыт создания и применения спе-
циализированных мембранных компрессоров АО "Ком-
прессор" технических газов (азот, кислород, гелий, водо-
род) на  кораблях ВМФ и  судах, рассмотрены вопросы 
проектирования компрессорных станций высокого дав-
ления для сжатия и безопасной перекачки опасных или 
очищенных газов. Т. 1. Ил. 6. Библиогр. 8 назв.

УДК 614.843	 Ключевые слова: пожарная безопасность, 
арктическое судоходство, мобильное 
пожаротушение, температурно-активиро-
ванная вода

М. Г. Войтович. Мобильный комплекс для тушения ко-
рабельных пожаров и борьбы с обледенением на кораб-
лях и судах Арктической зоны//Морской вестник. 2025. 
№ 4 (96). С. 69

Статья посвящена актуальной проблеме обеспечения 
пожарной безопасности морских судов и кораблей в ус-
ловиях Арктики. Рассмотрен инновационное решение – 
мобильный комплекс пожаротушения, предназначенный 
для эффективного подавления возгораний в различных 
зонах корабля при низких температурах. Ил. 1. Библиогр. 
5 назв.

УДК 669.018.4; 621.7; 621.18:532.539 Ключевые слова: 
сплав, длительная прочность, окисление
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А. З. Багерман. Сравнительная оценка результатов 
модельных и  натурных испытаний сплава  IN738LC при 
температурах 700–1000 °C//Морской вестник. 2025. 
№ 4 (96). С. 71

Показана возможность (модель) получения расчетным 
путем характеристик длительной прочности жаропрочно-
го никелевого сплава, совпадающих с опытными. Т. 6. Ил. 
1. Библиогр. 6 назв.

УДК 623.826	 Ключевые слова: траекторные измерения, 
квантово‑оптическая система, измери-
тельный комплекс наземного и морского 
базирования, параметры технических 
характеристик, баллистические объекты, 
точность сопровождения объектов

С. Н. Ирютин, А. Е. Шашурин, Д. П. Тетерин, В. Н. Мари-
ян, В. Е. Бондырев, В. К. Дригола. Новые технологии пос-
троения квантово‑оптических систем автоматического 
сопровождения динамичных объектов морского базиро-
вания из состава корабельных измерительных комплек-
сов//Морской вестник. 2025. № 4 (96). С. 73

Приведены описание и  отдельные характеристики 
наземных и  морского базирования оптических, оптико-
электронных, квантово‑оптических, лазерно-телевизион-
ных средств и  систем траекторных измерений, которые 
используются на  научно-исследовательских испытатель-
ных полигонах, космодромах, лабораторно-испытатель-
ных базах и площадках полигонов ранее и в настоящее 
время. Ил. 3. Библиогр.15 назв.

УДК 623.973	 Ключевые слова: низкочастотное элект-
ромагнитное поле, система компенсации, 
электромагнитная индукция, измеритель 
индукции магнитного поля, источник 
низкочастотного электромагнитного поля, 
управляющая обмотка АСК, компенсаци-
онная обмотка АСК

Б. Ю. Семёнов. Модификация исполнительных уст-
ройств корабельных систем компенсации низкочастот-
ных электромагнитных полей с  целью повышения их 
устойчивости при настройке и  эксплуатации//Морской 
вестник. 2025. № 4 (96). С. 76

Рассказано о  принципах функционирования авто-
матических систем компенсации (АСК) низкочастотного 
электромагнитного поля кораблей, находящихся в  экс-
плуатации, проанализирована электрическая модель ис-
полнительных устройств АСК Ил. 10.

УДК 629.06	 Ключевые слова: инерциальная навига-
ционная система, подводный автономный 
аппарат, акселерометр, гироскоп, система 
управления, точностные характеристики, 
термостабильность, виброустойчивость

М. А. Еремеев. Высокоточные инерциальные системы 
на основе акселерометров для управления подводными 
автономными аппаратами//Морской вестник. 2025. № 4 
(96). С. 81

В условиях отсутствия внешних сигналов навигации 
ключевую роль грают инерциальные измерительные 
блоки, основанные на акселерометрах и гироскопах. Та-
кие модули формируют основу инерциальной навигаци-
онной системы (INS – Inertial Navigation System), обеспе-
чивающей определение координат, курса и ориентации 
подводного аппарата относительно начальной точки без 
участия внешних источников данных. Т. 2. Ил. 4. Библиогр. 
12 назв.

УДК 621.396.66	 Ключевые слова: радиоэлектронная ап-
паратура, серийное производство, система 
контроля качества, технологическая дис-
циплина, научно-техническая деятельность

Е. А. Рылов, В. Л. Филимонов, А. В. Долгов, К. В. Яшин. 
Серийное производство радиоэлектронной аппаратуры 
как неотъемлемая часть создания изделий военной тех-
ники//Морской вестник. 2025. № 4 (96). С. 85

Детально рассмотрены некоторые процессы организа-
ции серийного производства радиоэлектронной аппара-
туры (РЭА) военной и специальной техники (ВТ), проана-
лизированы этапы подготовки производства, управления 
изменениями, роль серийных КБ, экономические аспекты, 

а  также системы контроля качества и  технологической 
дисциплины, обеспечивающие выпуск высоконадежной 
продукции, отвечающей требованиям оборонного заказа.

УДК 629.5.061	Ключевые слова: типовые приборы, им-
портозамещение, компьютерные модели, 
ядерные энергетические установки

А. В. Ишанин. Основные технические решения при 
разработке приборов автоматизированных систем уп-
равления технологическими процессами судов и  пла-
вучих сооружений с  ядерной энергетической установ-
кой//Морской вестник. 2025. № 4 (96). С. 89

Рассмотрены основные подходы к разработке новой 
линейки типовых приборов для применения в составе ав-
томатизированных систем управления технологическими 
процессами судовой ядерной энергетической установки. 
Ил. 1. Библиогр. 2 назв.

УДК.621.396.965	 Ключевые слова: многофункцио-
нальный радиоэлектронный комплекс 
(МРЭК), интегрированная система боевого 
управления (ИСБУ), освещение воздуш-
ной и надводной обстановки, модульный 
принцип построения, унификация

А. С. Долгополов, В. А. Кружалов, С. А. Львовский, 
Ю. Ф. Подоплёкин. Концепция формирования многофун-
кциональных радиоэлектронных комплексов на  базе 
унифицированных функциональных модулей//Морской 
вестник. 2025. № 4 (96). С. 93

На основе опыта разработки многофункциональ-
ных радиоэлектронных комплексов (МРЭК) для ВМФ 
в  материале предлагается концепция построения таких 
комплексов на базе унифицированных функциональных 
модулей, имеющих законченное конструктивное испол-
нение и позволяющих комплектовать МРЭК различного 
базирования. Рассмотрены варианты построения различ-
ных функциональных модулей на  примере некоторых 
конструкций, разработанных и внедренных АО «Концерн 
«Гранит-Электрон» и представляющих интерес в рамках 
данной темы. Ил. 2. Библиогр. 3 назв.

УДК 621.391	 Ключевые слова: линии морской ра-
диосвязи, радиоэлектронный конфликт, 
энергетический потенциал, вероятность 
устойчивой работы радиолинии

В. А. Долгих, Д. В. Васильева, С. В. Дворников. Частная 
модель радиоэлектронного конфликта на линиях морс-
кой радиосвязи//Морской вестник. 2025. № 4 (96). С. 97

Предложена модель радиоэлектронного конфликта 
на линиях морской радиосвязи. Рассмотрены условия для 
эффективного разрешения противоречий, возникающих 
между радиоэлектронными средствами в  ходе радио-
электронного конфликта. Т. 1. Ил. 2. Библиогр. 25 назв.

УДК 656.61	 Ключевые слова: автономное судно, ак-
ватория со  стеснёнными условиями, об-
становка в ближней морской зоне, безо-
пасное маневрирование, искусственные 
нейронные сети, многослойный перцепт-
рон

С. И. Биденко, А. В. Дегтярёв, А. В. Сорокин, И. А. Пол-
ковников. Нейросетевая методика обеспечения безо-
пасной навигации в  ближней морской зоне//Морской 
вестник. 2025. № 4 (96). С. 101

Приведена методика оценки обстановки в  ближней 
морской зоне, в  районах со  сложными условиями пла-
вания. Предложена методика выработки рекомендаций 
по  расхождению с  опасными целями, безопасному ма-
неврированию, основанная на  аппарате искусственных 
нейронных сетей.. Ил. 3. Библиогр. 18 назв.

УДК.621.396.96	 Ключевые слова: весовая функция, 
РЛС, когерентная обработка, первичная 
обработка, обнаружение сигналов

С. С. Быбин, Е. А. Синицын, А. П. Борина, В. М. Турга-
лиев, М. Н. Ещенко. Особенности обработки сигналов 
первичных когерентно-импульсных РЛС при исполь-
зовании алгоритмов быстрого преобразования Фурье 
с адаптивным взвешиванием//Морской вестник. 2025. 
№ 4 (96). С. 103

Показано, что устройство, обрабатывающее сигналы 
первичных когерентно-импульсных радиолокационных 
станций при помощи алгоритмов быстрого преобразо-
вания Фурье с адаптивным взвешиванием, способствует 
улучшению отношения сигнал/помеха плюс шум по срав-
нению с традиционными способами взвешивания сигна-
ла при произвольном отличии частот Доплера цели и по-
мехи. Т. 1. Ил. 2. Библиогр. 7 назв.

УДК 621.391	 Ключевые слова: статистический анализ, 
битовые последовательности, структурные 
различия, функция различий Ждановой

К. О. Симонова, Д. В. Васильева, С. В. Дворников. 
Применение уточненной функции Ждановой в анализе 
битовых потоков//Морской вестник. 2025. №  4 (96). 
С. 106

Представлены результаты данных статистического 
анализа и функции различий Ждановой при получении 
сравнительной оценки обрабатываемых битовых после-
довательностей. Т. 2. Ил. 4. Библиогр. 20 назв.

УДК 623.8/.9	 Ключевые слова: ЭНИС, МСН, ВМФ, Astra 
Linux, навигация, судовождение

Е. А. Поташко, Л. С. Хабаров. Разработка ЭНИС для фун-
кционирования на отечественной операционной системе 
Astra Linux//Морской вестник. 2025. № 4 (96). С. 109

Описаны цели разработки ЭНИС и  проведен анализ 
на  предмет его применения. Приведены технические под-
робности реализации ЭНИС «Аляска-Ч» и его структура. Ил. 2.

УДК 629.12.001.2:614.84	Ключевые слова: мультикрите-
риальная дельта-факторная система, судо-
вая пожарная сигнализация, морские суда, 
достоверность обнаружения

С. С. Пустынников, М. А. Ахрестин. Мультикритериаль-
ная дельта-факторная система судовой пожарной сигна-
лизации: апробация эффективности//Морской вестник. 
2025. № 4 (96). С. 112

Описан опыт испытаний мультикритериальной дельта-
факторной системы судовой пожарной сигнализации 
«Гамма‑01Ф». Испытания подтвердили 100%-ную эффек-
тивность обнаружения, отсутствие ложных срабатываний 
и  сокращение времени выявления очагов возгорания 
в 3–5 раз по сравнению с традиционными пороговыми 
системами. Ил. 1. Библиогр. 10 назв.

УДК 629.05.03	Ключевые слова: борьба за  живучесть, 
комплексная система управления, цент-
ральная координирующая система управ-
ления, система информационной подде-
ржки, актуализация данных по состоянию 
технических средств

Б. В. Грек, А. В. Корчанов. Опыт разработки систем ин-
формационной поддержки принятия решений по борьбе 
за  живучесть надводных кораблей//Морской вестник. 
2025. № 4 (96). С. 115

Рассмотрено распределение задач по борьбе за жи-
вучесть надводных кораблей между центральной коор-
динирующей системой управления и функциональными 
системами управления, в  составе которых по специаль-
ности предлагается создать информационные средства 
поддержки принятия решений по использованию техни-
ческих средств. Ил. 3. Библиогр. 3 назв.

УДК 621.317.335	 Ключевые слова: корабельная ра-
диоприемная аппаратура, измеритель 
радиопомех, эквивалентное напряжение 
и  мощность радиопомехи, спектральная 
плотность мощности радиопомех

Е. К. Самаров, Я. Ю. Ионченкова. Измерение спектраль-
ной плотности широкополосных радиопомех корабель-
ной радиоприемной аппаратурой//Морской вестник. 
2025. № 4 (96). С. 118

В работе рассмотрено измерение спектральной плот-
ности широкополосных радиопомех. Показано, что ос-
новными характеристиками широкополосных радиопо-
мех могут быть спектральная плотность напряжения для 
импульсных помех и  спектральная плотность мощности 
как для импульсных, так и для «гладких» помех. Т. 1. Ил. 2. 
Библиогр. 8 назв. 
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UDC 629.5.01	 Keywords: gas carrier, LNG tanker, LNG, 
LNG market, LNG tank, shipping, shipbuild-
ing

V. Yu. Svetova, A. V. Koshelev, A. S. Modanov. Domestic 
LNG carrier: prerequisites, markets, limitations, character-
istics//Morskoy vestnik. 2025. No. 4 (96). P. 6

The article describes the possibilities for developing 
markets for the production and sale of liquefied natural 
gas, existing limitations, and the need for their creation. 
The characteristics and design of existing  vessels are 
analyzed. Possible models for using a gas carrier with the 
characteristics determined during operation are outlined. 
Fig. 7. Bibliography 11 titles.

UDC 629.05:004.95	Keywords: trends in the development 
of  innovative technologies, autonomous 
navigation, contribution of priority areas 
to the  innovation process, new groups of 
specialists.

D. V. Kazunin, S. S. Sokolov, S. S. Yakunchikov. On sea and 
river transport technologies  in the development of au-
tonomous navigation up to 2050//Morskoy vestnik. 2025. 
No. 4 (96). P. 11

This article examines trends in the development of in-
novative technologies for an autonomous fleet in the pe-
riod up to 2050, taking  into account the specifics of the 
development of water transport in the Russian Federation 
(RF). A proposal is made for new specialties, the emergence 
of which in the Russian education system is necessary for 
harmonious development  in the context of the ongoing 
technological transformation. Fig. 16. Bibliography 7 titles.

UDC 627.77	 Keywords: robotic rescue craft, rescue 
technology, marine robotic craft, marine 
robotic complex, unmanned ship, un-
manned underwater  vehicle, unmanned 
aerial vehicle, unmanned aerial system

V. N. Ilyukhin. On the Development of Robotic Rescue 
Craft for Water Bodies//Morskoy vestnik. 2025. No. 4 (96). 
P. 21

This article examines current aspects of the robotiza-
tion of rescue craft as a type of marine robotic craft. The 
place and role of rescue craft, which are an integral part 
of rescue equipment, are designated. Data on the main 
developed robotic rescue craft and systems are provided. 
A stable trend towards the robotization of rescue craft is 
noted. The main regulatory documents governing the de-
velopment of robotic rescue craft are indicated. The appli-
cation of robotic rescue systems in various water bodies is 
described. Proposals are formulated for further improving 
the conditions for the wider  implementation of robotic 
rescue systems in emergency rescue services. Fig. 10. Bib-
liography 28 titles.

UDC 628.931	 Keywords: interior lighting, luminous  in-
tensity, color perception, systematic illumi-
nance assessment, illuminance standard, 
sanitary  illuminance standards, color ren-
dering index, color spectrum, performance 
characteristics

P. A. Zubkov, O. V. Zakharova. Design features of interior 
lighting for living and utility spaces on prospective navy 
ships//Morskoy vestnik. 2025. No. 4 (96). P. 27

This article describes the challenges of shipboard 
lighting design, a complex task requiring in-depth knowl-
edge of engineering, psychology, and architecture. Light-
ing must take  into account the psychophysical needs of 
crews, taking into account the unique conditions of mari-
time operation. The correct selection of lighting condi-
tions, attention to color perception, and systematic illumi-
nance assessment create an optimally functioning lighting 
system that facilitates the most favorable conditions for 
the effective performance of naval ship personnel. T. 2. Fig. 
4. Bibliography 7 titles.

UDC 004.896, 004.94, 515.1	 Keywords: fuzzy 
solver, network of fuzzy solvers, geometri-
cally complex surface, surface modeling

A. E. Vasil’ev, Ye Min Htet, D. E. Kungurtsev, S. A. Toka-
renko, Htut Shain. Shipbuilding objects surface modeling 
on the base of elementary fuzzy solvers networks//Mor-
skoy vestnik. 2025. No. 4 (96). P. 33

The article discusses an approach to modeling com-
plex surfaces, particularly ship hulls surfaces, based on a 
network composition of elementary fuzzy solvers. The ar-
ticle describes the specifics of this approach, as well as its 
application to geometric modeling of shipbuilding and 
marine engineering objects. Fig. 5. Bibliography 26 titles.

UDC 623. 8/9	 Keywords: liquid cavitation, types of cavi-
tation, acoustic cavitation

E. M. Kirillova, A. P. Fedotenkov. Causes of seawater 
cavitation caused by the operation of hydroacoustic search 
systems//Morskoy vestnik. 2025. No. 4 (96). P. 38

The article examines the causes of seawater cavita-
tion caused by the operation of a hydroacoustic system 
for detecting underwater objects  in active search mode, 
influencing its efficiency, and techniques that reduce the 
likelihood of its occurrence. T. 1. Bibliography 5 titles.

UDC 339.56	 Keywords: military-technical coopera-
tion, foreign customer, joint design, naval 
equipment, patrol ship, frigate, corvette, 
localization

A. V. Arkhipov, V. A. Evteev, D. V. Kurochkin. Global experi-
ence of industrial cooperation in the construction of sur-
face combat ships of the OPV, corvette, and frigate classes. 
Part 2//Morskoy vestnik. 2025. No. 4 (96). P. 41

This article explores one of the  important aspects of 
military-technical cooperation between the world's leading 
powers – industrial cooperation. This article refers to proj-
ects that do not  involve the delivery of ships and vessels 
as finished products, but rather offer packages, primarily for 
organizing ship construction on the territory of a foreign 
customer, modernizing shipyards, and transferring relevant 
technologies. In the field of surface shipbuilding, there is a 
steady trend toward industrial cooperation in the construc-
tion of surface ships of all the most in-demand classes to-
day – patrol ships, corvettes, and frigates. T. 1. Fig. 8.

UDC 004.356.2	 Keywords: NPA Arktika, addi-
tive manufacturing, underwater propulsion system, market 
analysis, photopolymer resin, 3D printing, slicing software, 
additive compound technology

D. S. Rakitin, I. N. Kostusev, V. M. Mokritsky, D. A. Shushkov. 
Development of additive manufacturing at a shipbuilding 
enterprise//Morskoy vestnik. 2025. No. 4 (96). P. 47

This article presents the activities of the additive man-
ufacturing unit established  in 2023  at NPA Arktika. The 
unit has mastered fused deposition molding (FDM) and 
SLA technologies, which ensure high manufacturing preci-
sion. Fig. 8. Bibliography 5 titles.

UDC 66.045.122+629.12	Keywords: marine water treat-
ment equipment, shell-and-tube coolers, 
heat exchangers, thermophysical calcula-
tion

A. G. Mal'tsev, E. V. Ul'yanova. Method of thermophysi-
cal calculation of a shell-and-tube cooler system for non-
stationary heat transfer processes and minimization of 
weight and size parameters//Morskoy vestnik. 2025. No. 
4 (96). P. 51

The article examines the main approaches to the 
method of thermophysical calculation of a shell-and-tube 
cooler system for non-stationary heat transfer processes 
and minimization of weight and size parameters of the 
coolers. Fig. 6. Bibliography 11 titles.

UDC 004.942+004.415	 Keywords: information support 
system, surface ship propulsion systems, 
evaluation and optimization of propulsion 
system performance

P. G. Pechkovsky, V. V. Baranovsky, Yu. V. Pyl’nev, I. A. Ki
ryukhin. Concept of developing an  information support 
system for justifying the selection of propelling surface 
ship propulsion systems//Morskoy  vestnik. 2025. No. 4 
(96). P. 55

This paper examines the architecture of an  informa-
tion support system for justifying the selection of pro-
pulsion systems (PS) for surface ships. The problem of 
optimizing PS characteristics is defined, and examples of 
software implementation of a subsystem for selecting PS 
design options and a subsystem for predicting the tacti-
cal, technical, and cost characteristics of shipboard power 
equipment based on simulation modeling are provided. T. 
1. Fig. 7. Bibliography 6 titles.

UDC 621.51	 Keywords: membrane compressor, marine 
equipment, booster unit, industrial gases, 
nitrogen, oxygen, high pressure, tightness

L. G. Kuznetsov, A. V. Burakov, D. S. Mikhailov, P. A. Belov, 
Yu. A. Chukichev, M. D. Smogarev. Experience  in the devel-
opment of specialized membrane compressor units for in-
dustrial gases in shipbuilding//Morskoy vestnik. 2025. No. 
4 (96). P. 64

This article analyzes the experience of Compressor 
JSC in the development and use of specialized membrane 
compressors for industrial gases (nitrogen, oxygen, helium, 
hydrogen) on Navy ships and vessels, considers the design 
of high-pressure compressor stations for the compression 
and safe pumping of hazardous or purified gases, and de-
scribes new and promising designs of compressor equip-
ment for industrial gases. T. 1. Fig. 6. Bibliography 8 titles.

UDC 614.843	 Keywords: fire safety, Arctic shipping, mo-
bile fire suppression, temperature-activat-
ed water

M. G. Voitovich. Mobile complex for extinguishing ship 
fires and combating  ice accumulation on arctic ships 
and vessels//Morskoy vestnik. 2025. No. 4 (96). P. 69

This article addresses the pressing  issue of ensuring 
fire safety on seagoing vessels and ships in Arctic condi-
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tions. An  innovative solution  is considered: a mobile fire 
suppression complex designed to effectively suppress 
fires in various areas of a ship at low temperatures. The key 
features, composition, and tactical advantages of the pro-
posed complex are described. Fig. 1. Bibliography 5 titles.

UDC 669.018.4; 621.7; 621.18:532.539 Keywords: alloy, 
long-term strength, oxidation

A. Z. Bagerman. Comparative evaluation of the results of 
model and full-scale tests of IN738LC alloy at temperatures 
of 700–1000 °C//Morskoy vestnik. 2025. No. 4 (96). P. 71

The article demonstrates the possibility (model) of 
obtaining, by calculation, the long-term strength charac-
teristics of a heat-resistant nickel alloy that coincide with 
experimental data. Data on ensuring long-term strength 
due to the consumption of the material of the alloy's outer 
layer and the modules that make up the alloy are present-
ed. T. 6. Fig. 1. Bibliography 6 titles.

UDC 623.826	 Keywords: trajectory measurements, char-
acteristics, quantum-optical system, land- 
and sea-based measuring complex, tech-
nical characteristics parameters, ballistic 
objects, object tracking accuracy

S. N. Iryutin, A. E. Shashurin, D. P. Teterin, V. N. Mar-
ian, V. E. Bondyrev, V. K. Drigola. New technologies for con-
structing quantum-optical systems for automatic tracking 
of dynamic sea-based objects from shipborne measuring 
complexes//Morskoy vestnik. 2025. No. 4 (96). P. 73

The article describes and provides  individual charac-
teristics of land- and sea-based optical, optoelectronic, 
quantum-optical, and laser-television trajectory measure-
ment systems and systems used at research test sites, cos-
modromes, laboratory test bases, and test sites, both his-
torically and currently. The results of the development of 
a quantum-optical automatic directional tracking system 
(QOATS) demonstrated the potential to  increase object 
tracking accuracy by at least twofold. Analysis of the de-
veloped mathematical model and mock-ups of the QOATS 
system's main components demonstrated the potential 
for this type of QOATS to be used in land- and sea-based 
measurement systems (MS). Fig. 3. Bibliography 15 titles.

UDC 623.973	 Keywords: low-frequency electromagnetic 
field, compensation system, electromag-
netic  induction, magnetic field  induction 
meter, low-frequency electromagnetic field 
source, ASC control winding, ASC compen-
sation winding

B.Yu. Semyonov. Modification of actuators of shipborne 
low-frequency electromagnetic field compensation sys-
tems to  increase their stability during setup and opera-
tion//Morskoy vestnik. 2025. No. 4 (96). P. 76

This article describes the operating principles of auto-
matic compensation systems (ACS) for the low-frequency 
electromagnetic field of ships  in operation, analyzes the 
electrical model of the ASC actuators, and formulates pro-
posals for their modification to improve their stability dur-
ing setup and operation. Fig. 10.

UDC 629.06	 Keywords: inertial navigation system, au-
tonomous underwater vehicle, accelerom-
eter, gyroscope, control system, accuracy 
characteristics, thermal stability, vibration 
resistance

M. A. Eremeev. High-precision  inertial systems based 
on accelerometers for controlling autonomous underwa-
ter vehicles//Morskoy vestnik. 2025. No. 4 (96). P. 81

In the absence of external navigation signals modules 
form the basis of an inertial navigation system (INS), which 
determines the coordinates, course, and orientation of the 
underwater vehicle relative to  its starting point without 
the use of external data sources. For modern underwa-
ter vehicles, INS solves the problems of heading stabiliza-
tion, disturbance compensation, depth control, and homing 
trajectory generation. T. 2. Fig. 4. Bibliography 12 titles.

UDC 621.396.66	 Keywords: electronic equipment, se-

rial production, quality control system, 
technological discipline, scientific and 
technical activity

E. A. Rylov, V. L. Filimonov, A. V. Dolgov, K. V. Yashin. Serial 
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