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25 апреля 2025 г. в Санкт-Петербург-
ском государственном морском 

техническом университете (СПбГМТУ) 
прошло торжественное мероприятие, 
посвященное 95‑летию его основания. 
Корабелку поздравили Помощник Пре-
зидента РФ Н. П. Патрушев, губернатор 
Санкт-Петербурга А. Д. Беглов, губерна-
тор Ленинградской области А. Ю. Дроз-
денко, Главнокомандующий ВМФ РФ 
адмирал А. А. Моисеев и другие офици-
альные лица.

Н. П. Патрушев передал Благодар-
ность Президента РФ В. В. Путина кол-
лективу СПбГМТУ за большой вклад 
в подготовку высококвалифицированных 
специалистов для судостроительной от-
расли и за заслуги в научно-педагогичес-
кой деятельности.

В своей поздравительной речи 
Н. П. Патрушев отметил, что история 
университета – это летопись становле-
ния, развития инженерного образования 
и судостроения России. «Преподаватели, 
ученые, аспиранты, сотрудники, студенты 
Корабелки – талантливые и преданные 
своему делу люди. Присущие коллективу 
университета профессионализм и энергия 
сделали его уникальным научно-образо-
вательным центром, где сливаются вое-
дино наука и инновации, где рождаются 
идеи и открытия, создаются технологии 
будущего», – подчеркнул Помощник Пре-
зидента РФ.

Губернатор Санкт-Петербурга 
А. Д. Беглов и губернатор Ленинград
ской области А. Ю. Дрозденко наградили 
коллектив Морского технического уни-
верситета Почетными грамотами.

Ректор СПбГМТУ Г. А. Туричин поб-
лагодарил Н. П. Патрушева, губернаторов 
двух регионов, руководителей предпри-
ятий и конструкторских бюро за заботу 
и поддержку, которую они оказывают вузу. 
«Корабелка и дальше будет идти в аван-
гарде технического прогресса, в авангарде 
подготовки высококвалифицированных 
кадров для судостроения и родственных 
отраслей промышленности», – сказал гла-
ва университета.

Сегодня СПбГМТУ – один из веду-
щих технических университетов России 
и уникальная инженерная школа, участ-
ник масштабных федеральных проектов: 
программы стратегического академи-
ческого лидерства «Приоритет–2030», 
Передовые инженерные школы, Разви-
тие аддитивных и лазерных технологий 
с использованием подходов механики 
разрушения для обеспечения высокой 
эксплуатационной надежности.

Как опорный вуз кораблестроитель-
ной отрасли России, СПбГМТУ ведет 
активную научную работу по всем на-
правлениям судостроения. Вместе с тем 
исследования и научно-технологичес-
кие разработки ученых Корабелки дав-
но вышли за пределы судостроительной 
науки и находят применение в авиакос-
мической отрасли, двигателестроении, 
атомной промышленности, энергетике, 
лежат в основе проектирования и со-
здания ультрасовременных цифровых 
промышленных производств. Морс-
кой технический университет входит 
в число лидеров среди российских вузов 
по привлечению внебюджетных средств 
в  науку. Научно-исследовательские 
и опытно-конструкторские работы вы-
полняются в интересах государствен-
ных заказчиков и ведущих корпораций. 
Инициированная СПбГМТУ нацио-
нальная сеть технологических центров 
аддитивных и сопутствующих техноло-
гий создана на базе вузов и предприятий 
высокотехнологических отраслей про-
мышленности. Основные задачи цент-
ров – обеспечение высококвалифици-
рованными кадрами региональных про-
мышленных предприятий; выполнение 
ОКР (ОТР) по заказу промышленных 
предприятий; взаимный обмен компе-
тенциями между участниками сети.

Для привлечения молодежи в от-
расль и создания предпрофессиональ-
ной среды для подготовки высококва-
лифицированных инженерных кадров 
с 2021 г. университет реализует образо-
вательный проект «Инженерные классы 
судостроительного профиля». Сейчас 
в нем участвуют 83 школы из 14 субъек-
тов РФ, 13 региональных вузов, 28 ин-
дустриальных партнеров. За весь период 
реализации проекта обучены 669 педаго-
гов школ – участников проекта.

В последние годы идет активное 
развитие инфраструктуры СПбГМТУ: 

строятся новые объекты, ремонтируют-
ся и оснащаются современным оборудо-
ванием учебные аудитории и научные 
лаборатории. Только за прошедшие пять 
лет в университете открылись:
–	 спортивный комплекс, который вве-

ден в эксплуатацию в 2020 г.; 
–	 новая площадка – Конгресс-центр 

с современными учебными аудито-
риями и большим залом на 260 поса-
дочных мест, который начал работу 
в 2022 г. после реконструкции быв-
шего культурно-бытового центра;

–	 центр координации сети инженер-
ных классов (начал работу в 2022 г.), 
предназначенный для обучения 
школьников в инженерных классах 
судостроительного профиля, а также 
для повышения квалификации педа-
гогов школ, участвующих в проекте;

–	 медико-профилактический центр, 
где с января 2024 г. ведут прием уз-
кие специалисты и врачи широкого 
профиля; 

–	 научно-производственный комп-
лекс, который расположился в двух-
этажном здании общей площадью 
2774 кв. м (введен в эксплуатацию 
в феврале 2025 г.). 
Редсовет, редколлегия и  редакция 

журнала «Морской вестник», на стра-
ницах которого регулярно публикуются 
научные работы студентов, аспирантов 
и преподавателей СПбГМТУ, поздравляют 
коллектив вуза с юбилеем и желают ему 
дальнейших успехов в подготовке кадров 
для отечественного судостроения. 

Санкт-Петербургскому 
государственному 
морскому техническому 
университету – 95 лет 
Отдел по связям с общественностью СПбГМТУ, 
контакт. тел. (812) 714 4445

Н.П. Патрушев вручает Благо-
дарность Президента РФ ректо-
ру СПбГМТУ Г.А. Туричину
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В соответствии с Приказом Минист-
ра судостроительной промышлен-

ности СССР от 22 июля 1970 г. № 389, 
согласованным с Государственным ко-
митетом Совета Министров СССР по 
науке и технике, в Ленинграде на базе 
ЦКБ «Пролетарского завода» был орга-
низован Центральный научно-исследова-
тельский и проектный институт судового 
машиностроения, а также создано науч-
но-производственное объединение судо-
вого машиностроения с подчинением его 
3 Главному управлению Минсудпрома. 
Этим же приказом ЦНИИ судового ма-
шиностроения (тогда – ЦНИИ «Ком-
пас») был назначен головным предпри-
ятием объединения.

Основная цель образования инсти-
тута, переименованного в 1996 г. в ЗАО 
«ЦНИИ судового машиностроения» 
(ЗАО «ЦНИИ СМ»), состояла в органи-
зации научно-исследовательской базы по 
разработке современных судовых машин 
и механизмов и сокращения цикла их со-
здания для нужд Министерства обороны 
и Военно-Морского Флота.

ЦНИИ СМ создавался как центр 
компетенций в области:
•	 рулевых устройств;
•	 грузоподъемного оборудования; 
•	 буксирных, якорно-швартовных и 

спускоподъемных устройств;
•	 оборудования водоподготовки и во-

доочистки;
•	 судовой гидравлики;
•	 устройств передачи грузов с судна на 

судно на ходу;
•	 устройств для работы с палубной ави-

ацией;
•	 успокоителей качки;
•	 оборудования для работы на шельфе;
•	 подводных приводов и манипуляторов.

В настоящее время ЗАО «ЦНИИ 
СМ» − ведущий научно-исследователь-
ский и инженерный центр машиностро-
ительного кластера судостроительной 
отрасли России по созданию судовых 
машин и механизмов, устройств и ком-
плексов специальной техники.

В сферу деятельности института 
входят:
•	 научно-исследовательские и опытно-

конструкторские работы;
•	 решение теоретических и практичес-

ких проблем эксплуатации судовых 
машин; 

•	 исследования поведения машин в 
морских условиях;

•	 испытания новых материалов и конс-
трукций;

•	 разработка стандартов и норматив-
ных документов;

•	 подготовка и повышение квалифика-
ции специалистов в области судового 
машиностроения;

•	 совместные работы с конструктор
скими бюро и научно-исследователь-
скими организациями отрасли;

•	 разработка стратегии развития отечес-
твенного судового машиностроения;

•	 участие в разработке и реализации 
государственных программ развития 
отрасли;

•	 комплексная поставка оборудования 
для судов.
За 55-летний период творческой де-

ятельности коллективом ЦНИИ СМ 
было выполнено много НИР, НИОКР, 
ОКР, спроектировано и создано боль-
шое количество машин, механизмов, 
устройств и комплексов специальной 
техники судового машиностроения, во 
многих случаях не имеющих аналогов в 
отечественной и зарубежной практике. 

Рассказать обо всех достижениях 
коллектива института за более чем полу-
вековой путь в рамках одной статьи, ко-
нечно же, невозможно, тем более что сфе-
ры компетенций института чрезвычай-
но разнообразны, поэтому остановимся 
только на некоторых из них и вспомним, 
с чего начинался долгий путь к успеху.

Одной из первых проблем, которой 
начал заниматься ЦНИИ СМ в начале 
1970-х гг., было создание новых техни-
ческих средств для снабжения кораблей 
ВМФ сухими и жидкими грузами в райо-
нах несения боевой службы. В соответс-
твии с Постановлением Совета Минис-
тров СССР от 31 июля 1969 г. Решением 
ВМФ и Минсудпрома на ЦНИИ были 
возложены обязанности головной и базо-
вой организации по проектированию уст-
ройств передачи грузов в открытом море.

Для проведения перегрузочных опе-
раций наиболее прогрессивным способом 
является траверзный, который характери-
зуется высокой эффективностью и позво-

ляет одновременно снабжать несколько 
кораблей сухими и жидкими грузами при 
качке на морском волнении до 5 баллов 
включительно. При передаче грузов в море 
траверзным способом судно снабжения и 
принимающий корабль следуют парал-
лельными курсами с одинаковой скоро-
стью хода, соблюдая при этом установлен-
ную дистанцию, исключающую контакт 
кораблей. Отличительной особенностью 
судовых канатных дорог (СКД), исполь-
зуемых при траверзном способе передачи 
грузов, является подвижность точек под-
веса, обусловленная качкой судов на морс-
ком волнении. В процессе качки оба судна 
или, конкретнее, две их характерные точки 
(точки подвеса) совершают сложные коле-
бательные движения, носящие случайный 
характер внешнего возбуждения из-за не-
регулярности морского волнения.

В этих условиях необходимо созда-
вать и поддерживать практически посто-
янное натяжение канатов, а также обес-
печивать заданное движение грузовой 
тележки (для устройств передачи сухих 
грузов) относительно передающих и при-
нимающих мачт.

Опытные комплекты этих устройств – 
«Струна-В-4,0-1000» (для передачи сухих 
грузов массой 4 т и жидких грузов про-
пускной способностью 1000 т/ч), «Струна 
П-4,0» (для приема сухих грузов) и «Стру-
на П-1000» (для приема жидких грузов) 
были изготовлены на Пролетарском заво-
де в 1972-1974 гг., установлены на морском 
танкере «Днестр», БПК «Адмирал Мака-
ров» в 1974 г. и успешно прошли ходовые 
и межведомственные испытания. В этот 
же период проведены динамические ис-
следования в натурных условиях.

ЦНИИ СУДОВОГО 
МАШИНОСТРОЕНИЯ –  
55 ЛЕТ СЛУЖЕНИЯ ФЛОТУ РОССИИ
Ю.А. Лебедев, гл. конструктор – зам. гл. инженера ЗАО «ЦНИИ СМ»,
контакт. тел.(812) 640 1051

Рис. 1. Устройство передачи сухих и жидких грузов в море на ходу траверзным 
способом
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За решение данной проблемы в 
1976 г. институту была присуждена Го-
сударственная премия СССР. Общий вид 
опытного устройства передачи жидких и 
сухих грузов представлен на рис. 1.

С учетом опыта создания вышеуказан-
ных устройств этот вид получил дальней-
шее развитие и совершенствование и был 
востребован зарубежными заказчиками 
(ВМС КНР и Индии). Более подробно 
это изложено в статьях [1–4]. В настоя-
щее время сотрудники института работа-
ют над созданием следующего поколения 
устройств передачи грузов в море на ходу.

Другая проблема, которую надо было 
решить,– это разработка и создание 
взлетно-посадочных средств для авиа-
носцев. ЦНИИ СМ во второй половине 
1970-х гг. было поручено разработать, а 
Пролетарскому заводу изготовить взлет-
но-посадочный комплекс (ВПК), состо-
ящий из катапульты, аэрофинишеров и 
аварийного барьера для первого отечес-
твенного авианесущего крейсера.

Взлетно-посадочные средства авиа-
носцев должны обеспечивать взлет лета-
тельного аппарата корабельного (ЛАК) со 
скоростью до 300 км/ч при длине разбега 
около 100 м и их торможение при скоро-
сти посадки до 240 км/ч на пути до 90 м.

Создание подобных устройств потре-
бовало также решения целого ряда тех-
нических проблем, так как параметры 
механизмов ВПК были экстремальными 
для судового машиностроения: давление 
в гидроцилиндрах аэрофинишера дости-
гало 1000 кгс/см2, а в гидротормозе ката-
пульты – 3000 кгс/см2, скорости поршней 
парового двигателя – 90 м/с, гидравличес-
ких уплотнений – 10 м/с, скорость выби-
рания троса лебедки возврата – 12 м/с.

В связи с высокими требованиями 
к надежности оборудования ВПК остро 
встал вопрос о проведении его всесторон-
ней отработки и испытаний до поставки 
на корабль. Конструктивные элементы 

катапульты, аэрофинишера и аварийного 
барьера были отработаны на эксперимен-
тальных установках и действующих мас-
штабных моделях. Опытные и серийные 
образцы устройств ВПК отрабатывались 
на полигоне.

Изготовленными Пролетарским заво-
дом аэрофинишерами и аварийным барь-
ером оснащен посадочный блок первого 
российского авианесущего крейсера с са-
молетами горизонтальной посадки «Адми-
рал флота Советского Союза Кузнецов». 
Аэрофинишер посадочных комплексов по-
казан на рис. 2. Также ЦНИИ СМ разрабо-
тал, а Пролетарский завод изготовил блок 
аэрофинишеров для полигона в г. Ейск.

Начиная с 1960-х гг. ХХ столетия и 
по настоящее время наблюдается интен-
сивное развитие глубоководных техни-
ческих средств как у нас в стране, так и 
за рубежом. Проблемами, связанными с 
их созданием, заняты все ведущие стра-
ны мира: США, Германия, Япония, Ве-
ликобритания, Франция и ряд других. 
Активно над решением проблемы в об-
ласти робототехнических систем ЦНИИ 
СМ начал заниматься с мая 1971 г., когда 
были получены технические задания на 
создание погружных манипуляторных 
устройств для ряда проектов обитаемых 
глубоководных аппаратов.

Манипуляторное устройство должно 
выполнять следующие рабочие операции 
(рис. 3):
•	 по ограничению движения – опера-

ции со свободными объектами и объ-
ектами, имеющими физические связи 
(открывание люков, сверление отвер-
стий и нарезание в них резьбы);

•	 по исполнительному воздействию – 
захват, удержание, придание формы, 
измерение;

•	 по точности исполнительного воз-
действия – грубое, точное и силовое 
манипулирование.
Первоначальные исследования пока-

зали, что манипуляционная система глу-
боководных технических средств должна 
иметь следующие основные части: ме-
ханическую, измерительную и инфор-
мационную системы. При этом следует 
отметить, что невозможно обеспечить 
работоспособность манипуляторного 
устройства при отсутствии какой-либо 
одной из них. За уникальные научные 
разработки, достижение высоких резуль-
татов и успешную эксплуатацию мани-
пуляторных устройств в 1995 г. инсти-
туту была присуждена Государственная 
премия РФ.

В настоящее время в институте сло-
жилась школа специалистов, продолжа-
ющих работать над созданием робото-
технических манипуляционных систем 
в приложении к глубоководным техни-
ческим средствам (подробно изложено в 
статье [6]). Из недавних достижений это-
го направления особо необходимо отме-
тить работы, связанные с изготовлением 
опытного образца погружного бурового 
комплекса, предназначенного для разме-
щения на подводном носителе с целью 
выполнения геологоразведочных работ 
на грунте Мирового океана при глубинах 
до нескольких километров.

В конце 1960-х гг. ЦКБ Пролетар
ского завода было поручено проекти-
рование и создание новых специальных 
лебедок для вытравливаемых буксируе-
мых устройств радиосвязи (ВБУРС) типа 
«Параван» и «Ласточка». Проблема со-
здания буксируемых систем радиосвязи, а 
также судовых устройств постановки-вы-
борки этих систем всегда актуальна для 
ВМФ, так как боевые возможности ко-
раблей в значительной степени определя-
ются их радиосвязью (прием-передача) с 
руководством флотов и соединений. Для 
устройства «Параван» были разработаны 
лебедки ЛЭС-35 (большое число моди-
фикаций), а для устройства «Ласточка» 
– лебедки типа ЛЭС-48. Для нового по-

Рис. 2. Аэрофинишер Рис. 3. Манипуляторное устройство
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коления подводных лодок в конце 1970-х 
– начале 1980 гг. ЦНИИ СМ разработал 
специальные лебедки: ЛЭС-48-1 и ЛЭС-
48-1М для ВБУРС «Моряна», ЛЭС-55 и 
ЛЭС-55-1 для ВБУРС «Залом».

Одним из сложнейших устройств, 
разработкой которого в начале 1970 гг. 
начал заниматься ЦНИИ СМ, было ус-
тройство постановки-выборки (УПВ) 
протяженных буксируемых гидроакус-
тических систем (ГАС) для атомных 
подводных лодок (АПЛ). В 1972 г. раз-
работан и изготовлен первый опытный 
образец «Руза-П». Это устройство было 
установлено и испытано на заказе 627А. 
Затем последовали разработка и созда-
ние устройств УПВ и УПВ-1 для гидро-
акустических комплексов (ГАК) «Скат» 
и УПВ-1-3 для ГАК «Скат-3», предназна-
ченных для размещения в гондоле на за-
казах 671РТМ, 945 и 971. Пролетарский 
завод изготовил и поставил около 50 этих 
устройств. Для заказов разработки ЦКБ 
МТ «Рубин» была создана лебедка ЛЭС-
П2 с погружным электродвигателем для 
ГАС «Пеламида». Пролетарский завод 
изготовил и поставил около 40 таких ме-
ханизмов. Кроме того, были разработаны 
и созданы гидравлические специальные 
лебедки для подводных лодок нового 
поколения: ЛГС-42 для заказов «Лада», 
ЛГС-39-2 для заказов «Борей», ЛГС-38 
для заказов «Ясень».

ЗАО «ЦНИИ СМ» всегда был в аван-
гарде решения значимых для отрасли 
проблем. На данный момент перед судо-
строительной промышленностью в рам-
ках принятой стратегии развития постав-
лены задачи по значительному наращи-
ванию производства гражданских судов. 
Благодаря инициативам Минпромторга 
и ОСК, ЦНИИ СМ совместно с Проле-
тарским заводом сегодня реализует важ-
ную для страны задачу импортозамеще-
ния, решая целый ряд сложных наукоем-
ких задач по проектированию и освоению 
серийного производства широкой номен-
клатуры гражданской продукции, ранее 
не изготавливаемой в нашей стране. В 
рамках этой работы современное поколе-
ние инженеров еще раз подтвердило свой 
высокий технический уровень и то, что 
они являются достойными преемниками 
плеяды инженеров и ученых, стоявших у 
истоков создания ЦНИИ СМ. 

Особой гордостью специалистов ин-
ститута является создание следующих 
изделий и устройств:
•	 роторных рулевых машин с крутя-

щим моментом от 100 до 1000 кНм;
•	 плунжерных рулевых машин с кру-

тящим моментом от 25 до 4000 кНм;
•	 успокоителей качки с убирающимися 

рулями площадью от 1,4 до 8 м2;
•	 успокоителей качки с неубирающими-

ся рулями площадью от 2,5 до 16 м2;
•	 спускоподъемных устройств грузо-

подъемностью от 4 до 12 т;

•	 кранов с системой активной компен-
сации качки грузоподъемностью от 
20 до 50 т;

•	 кранов-манипуляторов грузоподъем-
ностью от 2 до 10 т;

•	 якорно-швартовного оборудования 
с тяговым усилием от 75 до 125 кН и 
для цепей калибром от 38к2 – до 56к2;

•	 комплекса гидрооборудования и ис-
полнительных механизмов земсна-
рядов;

•	 опреснительных установок произво-
дительностью до 100 м3/сут.
Всего в рамках работы по созданию 

серийного гражданского судового ком-
плектующего оборудования создано и 
осваивается более 50 образцов техники.

Заключение 

Без развития в стране собственного 
мощного и эффективного кластера су-
дового машиностроения строительство 
отечественных конкурентоспособных су-
дов и кораблей неосуществимо, так как 
конкурентоспособность судна напрямую 
зависит от технических характеристик 
и стоимости его оборудования. История 
показывает, что решение задач создания 
конкурентной инновационной техники 
возможно только в содружестве науки и 
производства. ЦНИИ СМ и Пролетарс-
кий завод более полувека реализуют это 
содружество. Накопленный многолетний 
опыт выполнения научно-исследователь-
ских и опытно-конструкторских работ, 
а также созданная научно-инженерная 
школа позволяют создавать и осваивать 
производство современных механизмов 
на уровне лучших мировых образцов 
морской техники. 

ЦНИИ СМ выражает искреннюю бла-
годарность за многолетнее плодотворное 
сотрудничество верфям и заводам, КБ-
проектантам надводных и подводных ко-
раблей, специализированным научно-ис-
следовательским институтам и специа-
листам этих предприятий. Желаем, чтобы 
совместная работа и в будущем позволила 
успешно решать актуальные проблемы со-
здания морской техники и способствовала 
ускорению научно-технического прогрес-
са в судостроительной отрасли.
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Пропульсивный комплекс лю-
бых скоростных катеров и судов 

вместе с обводами корпуса включает: 
легкие высокооборотные дизельные 
двигатели, редукторы и водометные 
движители или частично погружные 
винты (ЧПГВ), так называемые при-
воды Арнесона (Arneson). Судостро-
ители всего мира давно с  успехом 
используют такие наборы в составе 
пропульсивных комплексов для про-
ектирования и строительства скоро-
стных катеров и яхт.

АО «ЦМКБ «Алмаз» как ведущий 
российский проектант скоростных 
катеров также не осталось в стороне 
от этого процесса. У конструкторско-
го бюро (КБ) есть ряд завершенных 
проектов, таких как, например, кате-
ра типа «Мангуст», «Ястреб», «Со-
боль», «Катран» и «Стриж», в КБ ве-
дется также проектирование перспек-
тивных высокоскоростных катеров 
с максимальной скоростью движения 
от 44 до 60 уз в зависимости от соста-
ва энергетической установки.

Скоростные катера по проектам 
АО «ЦМКБ «Алмаз» могут быть вос-
требованы как силовыми структура-
ми России, так и  другими ведомс-
твами гражданского назначения, 
например, МЧС России, природоох-
ранными, судоходными, рыболовец-
кими и др.

Основной традиционно сложив-
шейся особенностью пропульсивных 
комплексов на отечественных скоро-
стных катерах и судах является то, 
что все они изготовляются в основ-
ном из зарубежных комплектующих, 
причем из  недружественных стран. 
Аналогичная ситуация наблюдается 
и у остальных российских КБ-проек-
тантов катеров различного назначения.

Ниже рассмотрены примеры ис-
пользования пропульсивных комп-
лексов на скоростных катерах проек-
тов АО «ЦМКБ «Алмаз».

Ярким примеров является высо-
коскоростной глиссирующий патруль-
ный катер прибрежной зоны «Ман-
густ», спроектированный под нужды 
заказчика в вариантах с частично-пог-
ружным винтом (ЧПГВ) и с водомет-
ными движителями (рис. 1).

Энергетическая установка кате-
ра – двухвальная дизель-редукторная 
с приводами ЧПГВ типа Arneson или 
водометными движителями. Мощ-
ность применяемых главных двига-
телей – 2×1100 ÷ 1200 кВт.

В качестве водометных движите-
лей (ВД) в разные периоды приме-
нялись водометы моделей Kamewa 
FF500, Kamewa 40A3  и  Kamewa 
А45 фирмы Rolls-Royce (Великобри-
тания). Модели ВД менялись по мере 
обновления линейки производителем.

Результаты испытаний и эксплу-
атации катеров по назначению пока-
зали высокую надежность силовой 
установки, а также высокую манев-
ренность катеров при применении 
водометных движителей. Макси-
мальная скорость движения кате-
ра с таким движителем составляет 
47–50 уз.

Всего было построено по данному 
проекту 76 катеров разных модифика-
ций, 22 из которых – с водометными 
движителями.

Показательным также является 
малый скоростной патрульный катер 
«Ястреб» (рис. 2). Он спроектирован 
под нужды заказчика для прибреж-
ных зон морских территориальных 
вод, акваторий и рейдов портов, озер 
и устьев судоходных рек.

Энергетическая установка – двух-
вальная дизель-редукторная с водо-
метными движителями. Мощность 
применяемых главных двигателей – 
2×330 ÷ 460 кВт.

В качестве водометных движи-
телей в  разные периоды применя-
лись водометы моделей Kamewa 
FF340 фирмы Rolls-Royce (Великоб-
ритания) и Turbodrive 340H. C. фирмы 
Castoldi (Италия).

При применении водометного 
движителя фирмы Castoldi редуктор 
к дизельному двигателю не требует-
ся, так как он встроен в конструкцию 
водомета.

Результаты испытаний и эксплу-
атации таких катеров по назначению 
показали быстрый набор ими скоро-
сти и высокую маневренность. Мак-
симальная скорость движения катера 
с водометным движителем составляет 
41–42 уз.

Всего было построено 16 катеров 
этого проекта в разных модификациях.

Рабоче-спасательный или разъ-
ездной бортовой катер «Катран» 
(рис. 3) является многофункциональ-
ным и предназначен для обеспечения 
аварийно-спасательных работ и бук-

Решение проблемы 
импортозамещения 
пропульсивных комплексов 
быстроходных судов 
– важнейшая задача 
отечественного судостроения
на краткосрочную 
перспективу
К. Г. Голубев, д‑р техн. наук, ген. директор,
В. В. Барановский, д‑р техн. наук, проф., зам. ген. директора,
В. С. Домнин, начальник сектора,
А. В. Довличарова, вед. инженер-конструктор,
АО «ЦМКБ «Алмаз»,
контакт. тел. (812) 373 2899, office@almaz-kb.ru

Рис. 1. Скоростной катер «Мангуст»
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сировки плавучих объектов, подвод-
но-технических и водолазных работ 
судна-носителя, повседневной де-
ятельности судна-носителя при вы-
полнении работ по назначению при 
стоянке судна на якоре.

Энергетическая установка – двух-
вальная дизель-редукторная с водо-
метными движителями. Мощность 
применяемых главных двигателей – 
2×232 кВт.

Катер используется в  качестве 
рабоче-спасательного и разъездного 
бортового катера на кораблях и судах 
различных проектов. Максимальная 
скорость движения составляет 32 уз.

В качестве водометных движите-
лей на катере использованы водометы 
HJ292 фирмы Hamilton Jet (Новая Зе-
ландия). Всего было построено 6 ка-
теров данного проекта.

Скоростная моторная яхта 
«Стриж» (рис. 4) предназначена для 
служебных разъездов, в  том числе 
с представительскими целями, совер-
шения морских прогулок, а также про-
ведения деловых встреч. Предусмат-
ривается использование в прибреж-
ных районах.

Энергетическая установка – двух-
вальная дизель-редукторная с водо-
метными движителями. Мощность 
применяемых главных двигателей – 
2×662 кВт.

В качестве водометных движи-
телей применены водометы модели 
Kamewa FF410 фирмы Rolls-Royce 
(Великобритания).

Результаты испытаний и эксплу-
атации яхты показали быстрый на-
бор скорости, плавность хода и вы-
сокую маневренность. Максимальная 
скорость движения яхты составляет 
43 уз.

Ниже представлена сводная таб-
лица комплектующих, входящих 
в состав пропульсивных комплексов 
скоростных катеров по проектам АО 
«ЦМКБ «Алмаз».

Анализ состава комплектующих 
пропульсивных комплексов под-
тверждает утверждение об использо-
вании исключительно иностранных 
комплектующих из недружественных 
стран, доминирование которых было 
обусловлено несколькими факторами. 
Во‑первых, отсутствием в отечествен-
ном машиностроении такого кластера, 
как производство легких высокообо-
ротных судовых дизельных двигате-
лей мощностью от 700 до 3000 л. с. 
и  редукторных передач наподобие 
ZF, которые были бы пригодны для 
использования в составе пропульсив-
ных комплексов скоростных катеров 
и судов.

По результатам анализа, проведен-
ного Минпромторгом России, было 

установлено, что доступные к закуп-
ке отечественные образцы пропуль-
сивных комплексов для использова-
ния на скоростных катерах и судах 
не удовлетворяют требованиям Мино-
бороны РФ и других силовых струк-
тур из-за существенного снижения 
характеристик конечной продукции.

Во‑вторых, до 2014 г. (до вхожде-
ния Крыма и г. Севастополь в состав 

Российской Федерации) для конс-
трукторов не  представляло ника-
кого труда оснащать быстроходные 
катера, в  том числе и  для силовых 
структур, иностранными комплекту-
ющими, выбирая наиболее предпоч-
тительные варианты как по техничес-
ким характеристикам оборудования, 
так и по стоимости, среди широкого 
спектра потенциальных поставщиков.

Рис. 3. Разъездной катер «Катран»

Рис. 4. Скоростная моторная яхта «Стриж»

Рис. 2. Малый скоростной патрульный катер «Ястреб»
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В‑третьих, немаловажным факто-
ром использования иностранных ком-
плектующих являлись сложившиеся 
устойчивые деловые связи с зарубеж-
ными производителями, которые га-
рантировали поставки практически 
любого оборудования из состава про-
пульсивных комплексов для любых 
конечных потребителей скоростных 
катеров и судов.

После известных событий при-
соединения Крыма к  РФ в  2014  г. 
и в особенности после начала СВО 
в 2022 г. эксплуатация скоростных 
катеров и судов существенно услож-
нилась из-за прекращения поставок 
ЗИП, масел и смазок иностранными 
производителями. Серийное стро-
ительство катеров также осложни-
лось вследствие прекращения пос-
тавок такого оборудования из-за ру-
бежа. И к такому развороту событий 
ни конструкторские бюро, ни потен-
циальные потребители оказались 
не готовы.

Все вышеизложенное свидетель-
ствует об  остро стоящей проблеме 
комплектования силовым оборудо-
ванием серийно строящихся и вновь 
проектируемых скоростных катеров 
и судов. Решение этой проблемы яв-
ляется важнейшей неотложной за-

дачей. Обозначенная проблема была 
озвучена 21.11.2022 г. на совещании 
в  Министерстве промышленнос-
ти и торговли РФ в ноябре 2022 г., 
где рассматривался вопрос в рамках 
выполнения Постановления Пра-
вительства РФ от 1 августа 2020 г. 
№ 1152 и приказа Минпромторга Рос-
сии от 11 ноября 2022 г. № 4461 по вы-
бору направлений обеспечения техно-
логической независимости РФ от ис-
пользования иностранных судовых 
энергетических установок для созда-
ния маломерных судов.

Учитывая схожесть технических 
требований Речного и Морского ре-
гистров к пропульсивным установ-
кам, а также специальных требований 
силовых структур, реализация про-
блемы импортозамещения повлечет 
за собой массовое их производство 
для гражданского сектора, что пози-
тивно отразится на  себестоимости 
продукции.

Департаментом судостроительной 
промышленности и морской техни-
ки Минпромторга России по резуль-
татам совещания было принято ре-
шение о необходимости проведения 
ряда опытно-конструкторских работ 
(ОКР) по созданию элементов про-
пульсивных установок скоростных 

катеров и судов отечественными ма-
шиностроительными предприятиями. 
С этой целью Департаментом было 
дано поручение АО «ЦМКБ «Алмаз» 
разработать технические требования 
(ТТ) и  технические задания (ТЗ) 
на проведение такой ОКР, что к насто-
ящему времени успешно реализовано.

В процессе разработки ТЗ была 
проделана большая работа с  пред-
ставителями Главного командования 
ВМФ, НИИ К и В ВУНЦ ВМФ ВМА, 
МГТУ им. Н. Э. Баумана, потенциаль-
ными КБ-проектантами и производи-
телями аналогичных комплектующих 
гражданского назначения, которые 
могут быть доработаны до морского 
исполнения.

После проделанной работы появи-
лась уверенность в том, что в случае 
принятия решения Минпромторгом 
России о проведении ОКР создание 
пропульсивных комплексов будет на-
чинаться не «с чистого листа», а на ос-
нове опытных образцов аналогичных 
изделий гражданского назначения, ос-
военных в производстве. Так, напри-
мер, для предполагаемой к разработ-
ке линейки стационарных дизельных 
двигателей имеются опытные и серий-
ные образцы автомобильных двигате-
лей ПАО «Автодизель» (ЯМЗ), в час-
тности, ЯМЗ‑534 и ЯМЗ‑536 мощ-
ностью в диапазоне от 115 до 612 л. с. 
и ЯМЗ‑860 мощностью в диапазоне 
от 1000 до 2450 л. с.

Отличительной особенностью 
предлагаемых ОКР, что подтвержда-
ется разработанными ТЗ и темати-
ческими карточками, является раз-
работка не только технического про-
екта, конструкторской документации, 
технологической и эксплуатацион-
ной документации, но и изготовле-
ние и испытание опытных образцов 
легких высокооборотных дизельных 
двигателей, реверсивных редуктор-
ных передач, водометных движите-
лей, с присвоением литеры О1. Кроме 
того, в рамках ОКР предполагается 
создание катера-стенда, где будут под-
тверждаться заявленные характерис-
тики пропульсивных комплексов.

В связи с вышеизложенным поя-
вилась уверенность в том, что вопрос 
государственной важности о прове-
дении ряда ОКР по созданию отечес-
твенных пропульсивных комплексов 
требуемого мощностного ряда для ма-
ломерных судов с привлечением ор-
ганизаций, имеющих опыт в данной 
сфере деятельности, будет решен в са-
мой ближайшей перспективе. 

Таблица 
Состав пропульсивных комплексов скоростных катеров, 

разработанных АО «ЦМКБ «Алмаз»

№ проекта/серия Марка ГД/мощность Марка редуктора Тип движителя

12150 «Мангуст»/ 
76

MTU 10V2000M93/
2×1140 кВт ZF2050

Водометный движитель
Rolls-Royce
Kamewa A45
Kamewa FF500
Kamewa 40A3

MAN V12-1550/
2×1140 кВт ZF2050 Привод ЧПГВ

Arneson ASD14

12200 «Соболь»/ 23

MTU 12V2000M93/
2×1340 кВт ZF3050 Привод ЧПГВ

Arneson ASD15

MAN V12-1800/
2×1324 кВт

Twin Disc
MGX6620SC

Привод ЧПГВ
Arneson ASD15

12260 «Ястреб»/ 16

VolvoPenta
TAMD72WJ/
2×331 кВт

–
(муфта centastart)

Водометный движитель
Rolls-Royce
Kamewa FF310S

Caterpillar
C9ACERT/2×423кВт ZF325-1

Водометный движитель
Rolls-Royce
Kamewa FF340

Seatec 620Plus
–

(редуктор встроен 
в водомет)

Водометный движитель
Castoldi TD340HC

21770 «Катран»/ 6 Yanmar 6LPA-STP/ 
2×232 кВт

ZF63
ZF68

Водометный движитель
Hamilton Jet
HJ292

21990 «Стриж»/ 1 MAN V8-900 
CRM/2×662кВт  ZF350  

Водометный движитель
Rolls-Royce
Kamewa FF410S
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Создание современных надводных 
кораблей  – сложный и  много-

гранный процесс, требующий учета 
не только технических характеристик 
и боевых возможностей, но и усло-
вий, в которых будет функциониро-
вать экипаж.

Дизайн-проекты служебных и жи-
лых помещений играют ключевую роль 
в обеспечении комфорта, безопаснос-
ти и высокой работоспособности чле-
нов экипажа в  условиях замкнутого 
пространства и длительных переходов. 
В связи с этим учет психологических 
аспектов при разработке технических 
решений становится необходимым ус-
ловием успешной реализации проекта, 
направленного на создание комфортной 
и стимулирующей среды, способству-
ющей поддержанию высокого уровня 
боеготовности и психологического бла-
гополучия личного состава.

Многомесячные дальние походы 
в  замкнутом пространстве корабля, 
оторванность от привычной среды, фи-
зические и психологические нагрузки – 
все это накладывает особые требования 
на организацию пространства и, в час-
тности, цветовое решение помещений. 
Цвет оказывает непосредственное вли-
яние на восприятие окружающей сре-
ды, эмоциональное состояние и психо-
физиологические процессы человека. 
Правильно подобранная цветовая гамма 
может способствовать повышению ра-
ботоспособности, улучшению настро-
ения, снижению уровня стресса и, как 
следствие, повышению боеготовности 
экипажа. В связи с этим изучение и при-
менение принципов психологии цвета 
в дизайн-проектах кораблей ВМФ яв-
ляется актуальной и важной задачей.

Компанией ООО «Морские комп-
лексные системы» при непосредствен-
ном участии авторов статьи в рамках 
составных частей реализуемых опыт-
но-конструкторских работ разрабаты-
ваются дизайн-проекты интерьеров 
кают, общественных и служебных по-
мещений, которые впоследствии при-
меняются на современных кораблях 
ВМФ и судах различных проектов.

Ниже, на рис. 1, а–в, показаны при-
меры реализации разработанных ди-
зайн-проектов интерьеров помещений, 
которые были неоднократно высоко 
оценены представителями Главного 
командования ВМФ.

Инженеры компании ООО «МКС» 
разработали уникальные дизайн-про-
екты интерьеров кают, а также жилых 
и служебных помещений, которые от-
личаются современным архитектур-
ным и художественным стилем. При 
этом были соблюдены эргономические 
стандарты.

Преимущества создаваемых ин-
терьеров заключаются в их высокой 

Психологические аспекты 
разработки сложных 
технических решений 
в области дизайн-проектов 
служебных и жилых 
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

а)

б)

Рис. 1. Вариант 1 дизайн-проекта 2‑местной каюты: 
а – вид спереди, б – вид сверху
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функциональности и использовании 
материалов, которые обладают него-
рючими свойствами. Качественная 
реализация этих проектов на произ-
водственных мощностях компании 
позволяет создать комфортные усло-
вия для проживания и отдыха личного 
состава. При этом учитываются ин-
дивидуальные характеристики и воз-
можности человека, что способствует 
повышению эффективности работы. 
Это также помогает снизить физичес-
кие и эмоциональные затраты, обес-
печивая более продуктивное выпол-
нение задач.

Особенности военно-морской 
службы и их влияние на психологи-
ческое состояние личного состава эки-
пажей кораблей

Военно-морская служба характе-
ризуется рядом особенностей, кото-
рые оказывают значительное влияние 
на психологическое состояние моряков:
–	 изоляция: длительное пребывание 

в замкнутом пространстве, огра-
ниченность контактов с внешним 
миром, отрыв от семьи и привыч-
ного образа жизни;

–	 высокие психофизические нагрузки: 
постоянная готовность к выполне-
нию боевых задач, вахтенная служ-
ба, воздействие неблагоприятных 
факторов (качка, шум, вибрация);

–	 строгая регламентация: подчине-
ние жестким правилам и  распо-
рядку дня, высокая степень ответс-
твенности за безопасность корабля 
и выполнение поставленных задач;

–	 монотонность: повторяющиеся 
задачи, однообразная обстановка, 
недостаток новизны и разнообра-
зия;

–	 групповая динамика: необходи-
мость постоянного взаимодействия 
с одними и теми же людьми в усло-
виях ограниченного пространства, 
что может приводить к конфликтам 
и напряженности;

–	 социально-психологический климат: 
необходимость тесного взаимо-
действия с другими членами эки-
пажа в ограниченном пространстве, 
зависимость от межличностных от-
ношений;

–	 физические нагрузки: высокие тре-
бования к физической подготов-
ке, воздействие неблагоприятных 
факторов окружающей среды (шум, 
вибрация, влажность).
Эти факторы могут приводить 

к повышенной утомляемости, стрес-
су, снижению концентрации внимания, 
ухудшению настроения и в долгосроч-
ной перспективе к развитию психоло-
гических проблем.

Эмоциональное воздействие цвета 
на человека по Р. Р. Кликсу представ-
лено ниже в табл. 1.

Основы психологического 
проектирования 
пространства

В общем случае психологическое 
проектирование опирается на взаи-
модействие человека и окружающей 
среды с целью оптимизации послед-
ней для удовлетворения потребностей, 
повышения эффективности деятель-
ности и улучшения качества жизни. 
В контексте дизайн-проектирования 
кораблей ВМФ это означает учет сле-
дующих ключевых аспектов:
–	 эргономика: обеспечение соответс-

твия рабочих мест и зон отдыха ан-
тропометрическим данным и фи-
зиологическим потребностям че-
ловека;

–	 психология восприятия пространс-
тва: использование принципов 
визуального дизайна для созда-
ния ощущения простора, комфор-
та и безопасности в ограниченном 
пространстве;

–	 социальная психология: учет груп-
повой динамики и межличностных 
отношений при проектировании 
зон коллективного использования;

–	 когнитивная психология: оптими-
зация информационных систем 
и интерфейсов для облегчения об-
работки информации и принятия 
решений в условиях стресса;

–	 психофизиология: создание опти-
мального микроклимата (осве-
щение, вентиляция, температура, 
акустика) для снижения утомляе-
мости и повышения концентрации 
внимания.

Психологическое 
зонирование и дизайн 
интерьера

Важным аспектом проектирова-
ния служебных и жилых помещений 

является психологическое зонирова-
ние пространства. Необходимо четко 
разделять рабочие зоны, зоны отдыха 
и личное пространство моряков.

Служебные помещения: дизайн 
должен способствовать концентра-
ции внимания, быстрому принятию 
решений и эффективному выполне-
нию задач. Важно обеспечить хорошую 
освещенность, удобное расположение 
оборудования и отсутствие отвлекаю-
щих факторов.

Жилые помещения: дизайн должен 
создавать атмосферу уюта и комфорта, 
способствовать расслаблению и вос-
становлению сил. Важно предусмот-
реть наличие личного пространства, 
возможность индивидуализации ин-
терьера и создания комфортного мик-
роклимата.

Места общего пользования: столо-
вые, кают-компании, спортивные залы 
должны способствовать общению и со-
циализации моряков, снижению уровня 
стресса и укреплению командного духа.

Выбор цветовой гаммы, материа-
лов отделки, мебели и элементов деко-
ра также играет важную роль в созда-
нии благоприятной психологической 
атмосферы. Рекомендации указаны 
в табл. 2, табл. 3.

Влияние технических решений 
на психологическое 
благополучие экипажа

Различные технические решения, 
используемые при проектировании ко-
рабля, могут оказывать как положи-
тельное, так и отрицательное влияние 
на психологическое состояние личного 
состава. Основные зависимости состо-
яния членов экипажа от местополо-
жения цвета в пространстве указаны 
в табл. 4.

Автоматизация и цифровизация: 
с одной стороны, автоматизация сни-

Таблица 1
Эмоциональное воздействие цвета на человека по Р. Р. Кликсу

Цвет
Восприятие

зрительное физиологическое ассоциативное психологическое
Красный Резкий, яркий Возбуждение Революция,  

пожар, шум
Горячие чувства, 
активность, гнев

Оранжево‑ 
красный

Яркий, выделяю-
щийся

 то же Солнце,  
торжество

Энергичность

Желто- оранжевый Блестящий Накал Восход, солнце, 
золото

Счастье, жизнь

Оранжевый Яркий, выделяю-
щийся

Напряжённость Закат, осень, 
апельсин

Беспокойство,  
динамичность

Желтый Блестящий Спокойствие Весна Надежда

Зеленый Неустойчивость Покой, свежесть Растение, море Мир,  
уравновешенность

Синий Прозрачный Прохлада Далекие горы Равновесие,  
упокоение

Фиолетовый Плотный,  
сумеречный

Теплый воздух Фиалка Торжественность, 
траур

Пурпурный Сочный Страсть Власть Пышность
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жает физическую нагрузку и повыша-
ет эффективность выполнения задач, 
с другой, чрезмерная автоматизация 
может приводить к снижению чувс-
тва значимости и профессиональной 
самореализации.

Системы жизнеобеспечения: надеж-
ная работа систем вентиляции, конди-
ционирования, водоснабжения и энер-
госнабжения является необходимым 
условием для обеспечения комфорта 
и безопасности экипажа.

Системы связи и развлечений: на-
личие доступа к информации, возмож-
ности общения с семьей и просмотра 
развлекательных программ способс-
твует снижению уровня изоляции 
и улучшению настроения.

Важно оценивать влияние техни-
ческих решений не  только с  точки 
зрения их функциональности и эф-
фективности, но и с точки зрения их 
психологического воздействия на эки-
паж.

Перспективы развития 
психолого-эргономического 
проектирования кораблей 
ВМФ

В дальнейшем при психолого-эрго-
номическом проектировании кораблей 
ВМФ необходимо уделять внимание 
следующим направлениям:
–	 разработка и внедрение новых стан-

дартов и методик: необходимо раз-
работать стандарты, учитывающие 

Таблица 3
Принципы проектирования и цветового оформления служебных и жилых помещений

Условия Принципы
Ограниченное 
пространство

Небольшие габариты кают и служебных помещений требуют применения цветовых решений, визуально расширяющих 
пространство

Искусственное 
освещение

Преобладание искусственного освещения над естественным обуславливает необходимость выбора цветов, которые хорошо 
выглядят при искусственном свете и не вызывают утомления глаз

Риск морской 
болезни

Необходимо учитывать влияние цвета на вестибулярный аппарат и выбирать оттенки, не провоцирующие морскую болезнь

Функциональность 
и безопасность

Цветовое кодирование оборудования и систем жизнеобеспечения должно способствовать повышению безопасности 
и эффективности работы экипажа

Психологическая 
устойчивость

Цветовая палитра должна способствовать снижению уровня стресса, поддержанию позитивного настроя и улучшению 
межличностных отношений в коллективе

Таблица 4
Зависимости состояния членов экипажа от местоположения цвета в пространстве

Цвет
Влияние цвета при его использовании

сверху сбоку внизу

Бежевый Розовый Светло-желтый Возбуждает Создает ощущение 
тепла, зрительно сужает 
пространство

Рождает чувство зыбкости, хрупкости 
и ненадежности

Красный Коричневый Желто-зеленый Угнетает, вызывает 
желание замкнуться 
в себе

Сужает пространство, 
создает ощущение 
приближенности

Рождает чувство устойчивости 
и безопасности

Голубой Светло-зеленый Светло-серый Приносит ощущение 
света и высоты

Создает иллюзию 
простора и прохлады

Вызывает тревогу, неуверенность,  
выглядит скользким и неустойчивым

Серый Синий Темно-зеленый Удручает Способствует отчуждению 
и охлаждает эмоции

Создает ощущение устойчивости и  
холода

Таблица 2
Рекомендаций по оптимизации дизайн-проектов служебных и жилых помещений перспективных кораблей ВМФ

Рекомендации Описание

Оптимизация эргономики рабочих мест Разработка рабочих мест, соответствующих антропометрическим данным личного состава, 
обеспечивающих удобство и безопасность выполнения задач. Использование регулируемых 
кресел, столов и оборудования

Создание визуально комфортной среды Использование светлых тонов в отделке помещений, организация естественного 
и искусственного освещения, создающего ощущение простора и комфорта. Включение 
элементов визуального разнообразия (картины, фотографии, растения)

Обеспечение акустического комфорта Использование звукопоглощающих материалов для снижения уровня шума в служебных 
и жилых помещениях. Создание зон отдыха с низким уровнем шума

Оптимизация микроклимата Обеспечение эффективной вентиляции, кондиционирования и отопления, поддерживающих 
оптимальную температуру и влажность. Контроль за качеством воздуха.

Создание зон для релаксации и отдыха Оборудование помещений для отдыха, занятий спортом, чтения и других видов досуга. 
Обеспечение доступа к информационным ресурсам и развлечениям

Учет социальной динамики Создание зон для коллективного использования, способствующих общению и взаимодействию 
личного состава. Организация пространства, минимизирующая возможность возникновения 
конфликтов

Интеграция элементов природы Использование имитации природных материалов и элементов для создания ощущения связи 
с внешним миром. Рассмотрение возможности создания небольших оранжерей или аквариумов

Разработка систем ориентации Создание четкой и понятной системы навигации по кораблю, облегчающей поиск нужных 
помещений и оборудования

Персонализация пространства Предоставление личному составу возможности персонализации своего личного пространства 
(каюты, спального места) с учетом установленных правил и ограничений

Использование технологий виртуальной 
реальности (VR) для проектирования 
и оценки дизайн-проектов

Это позволит на ранних этапах выявлять и устранять потенциальные проблемы, связанные 
с психологическим комфортом и эффективностью использования помещений
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психологические особенности воен-
но-морской службы и предъявляю-
щие требования к проектированию 
служебных и жилых помещений;

–	 проведение исследований: необхо-
димо проводить исследования, на-
правленные на изучение влияния 
корабельной среды на психологи-
ческое состояние моряков и выяв-
ление факторов, способствующих 
повышению эффективности и ра-
ботоспособности экипажа;

–	 применение современных техноло-
гий: необходимо использовать совре-
менные технологии моделирования 
и визуализации для оценки психо-
лого-эргономических характеристик 
проектируемых помещений;

–	 обучение и повышение квалифика-
ции: необходимо обучать специ-
алистов конструкторских бюро, 
занимающихся проектированием 
кораблей, принципам эргономики 
и психологии труда.
Учет вышеперечисленных психоло-

гических аспектов при создании слож-
ных технических решений в области 
дизайн-проектов служебных и жилых 
помещений кораблей ВМФ – важное 
условие обеспечения комфорта, бе-
зопасности и высокой работоспособ-
ности экипажа. Интеграция инженер-
но-технических решений с психоло-
гическими принципами эргономики, 
психологии труда и социальной пси-
хологии позволяет создать оптималь-
ные условия для выполнения постав-
ленных задач и поддержания психо-
логического благополучия моряков 
в условиях длительных морских по-
ходов. Внедрение современных подхо-
дов и технологий в области психоло-
го-эргономического проектирования 
является перспективным направлени-
ем развития военно-морского флота.

Особую актуальность приобретает 
применение клиентоориентированного 
подхода к проектированию, подразу-
мевающему активное вовлечение мо-
ряков в процесс разработки дизайн-
проектов. Сбор информации о потреб-
ностях, предпочтениях и ожиданиях 
экипажа позволяет создать максималь-
но комфортное и функциональное про-
странство, отвечающее индивидуаль-
ным требованиям и способствующее 
повышению удовлетворенности усло-
виями службы. Использование мето-
дов анкетирования, интервьюирова-
ния и фокус-групп позволяет получить 
ценные данные, которые могут быть 
использованы для оптимизации пла-
нировочных решений, выбора цвето-
вой гаммы и материалов отделки.

Внедрение инновационных техно-
логий, таких как виртуальная и допол-
ненная реальность, открывает новые 
возможности для оценки психолого-

а)

б)

в)

Рис. 2. Вариант № 1 дизайн-проекта 4‑местной каюты: 
а – вид 1, б – вид 2, в – вид сверху
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эргономических характеристик про-
ектируемых помещений. Использова-
ние VR-моделей позволяет морякам 
виртуально «посетить» будущий ко-
рабль и  оценить удобство располо-
жения оборудования, комфорт жи-
лых помещений и общую атмосферу 
пространства. Это позволяет выявить 
потенциальные недостатки на  ран-
них стадиях проектирования и вне-
сти необходимые корректировки, что 
снижает риски ошибок и повышает 
эффективность процесса разработки.

Важным направлением является раз-
работка и внедрение систем мониторин-
га психофизиологического состояния 
моряков. Использование носимых ус-
тройств, таких как смарт-часы и фит-
нес-трекеры, позволяет отслеживать 
уровень стресса, качество сна, сердеч-
ный ритм и другие показатели, которые 
могут свидетельствовать о негативном 
воздействии корабельной среды. Ана-
лиз полученных данных позволяет вы-
являть факторы риска и разрабатывать 
индивидуальные программы коррекции, 
направленные на поддержание психоло-
гического благополучия и повышение 
работоспособности экипажа.

Перспективным направлением яв-
ляется интеграция принципов биоди-
зайна в процесс проектирования. Био-
дизайн подразумевает использование 
природных материалов, форм и при-
нципов организации пространства для 
создания более комфортной и здоро-
вой среды обитания. Применение на-
туральных материалов отделки, озеле-
нение помещений, использование ес-
тественного освещения и вентиляции 
способствуют снижению уровня стрес-
са, улучшению настроения и повыше-
нию общего самочувствия моряков.

Правильное применение принци-
пов психологии цвета в дизайн-про-
ектах служебных и жилых помещений 
перспективных кораблей ВМФ – важ-
ный фактор, влияющий на эффектив-
ность работы, психическое здоровье 
и общее благополучие экипажа. Пред-
ложенные ниже рекомендации поз-
воляют создать комфортную, функ-
циональную и безопасную среду, спо-
собствующую поддержанию высокого 
морального духа и боеготовности лич-
ного состава. Цвета, используемые для 
оформления жилых и служебных по-
мещений, влияют на настроение: теп-
лые оттенки, такие как бежевый или 
светло-зелёный, способствуют рас-
слаблению, в то время как холодные, 
наподобие синего, ассоциируются 
с дисциплиной и сосредоточенностью.

Дальнейшие исследования в этой об-
ласти должны быть направлены на раз-
работку конкретных цветовых схем для 
различных типов кораблей и с учетом 
индивидуальных особенностей моряков.

а)

б)

в)

Рис. 3. Вариант № 2 дизайн-проекта 4‑местной каюты: а – вид 1, б –вид 2, 
в –вид сверху
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Рекомендации учета 
психологии цвета в дизайн-
проектах

Примером успешного применения 
психологических принципов в дизайн-
проектировании кораблей ВМФ может 
служить опыт создания кают-компа-
ний с модульной мебелью, позволяю-
щей трансформировать пространство 
для различных целей (проведение со-
вещаний, прием пищи, просмотр филь-
мов). Другим примером является ис-
пользование биодинамического осве-
щения, имитирующего естественный 
цикл смены дня и ночи, что способс-
твует поддержанию нормального цир-
кадного ритма и улучшению сна лич-
ного состава. На основе проведенного 
анализа и экспертных оценок, пред-
лагаются следующие рекомендации 
по  применению цветовых решений 
в  служебных и  жилых помещениях 
перспективных кораблей ВМФ:
–	 по проектированию дизайна жи-

лых помещений: предпочтительны 
нейтральные и спокойные цвета: 
светло-серый, бежевый, нежно-го-
лубой, зеленый. Акцентные элемен-
ты могут быть выполнены в теплых, 
но приглушенных тонах: охра, тер-
ракота (рис. 2, а–в, 3, а–в). Избегать 
ярких, раздражающих цветов, таких, 
как красный и оранжевый.

–	 по проектированию камбуза, сто-
ловых и кают-компании: исполь-
зовать теплые и стимулирующие 
аппетит цвета: желтый, оранжевый, 
зеленый.
Важно избегать темных и депрес-

сивных оттенков (рис. 4, а–б, рис. 5, 
а–б).
–	 по проектированию медицинского 

отсека: преобладание успокаиваю-
щих и гигиеничных цветов: белый, 
светло-зеленый, голубой.
Недопустимо использование ярких 

и кричащих цветов.
–	 по проектированию главного ко-

мандного пункта: использовать 
оттенки синего и зеленого, кото-
рые способствуют концентрации 
внимания и  снижают утомляе-
мость. Цветовая кодировка прибо-
ров и оборудования должна быть 
четкой и  интуитивно понятной 
(рис. 6, а–б).

–	 по проектированию коридоров 
и проходов: применять светлые цве-
та, визуально расширяющие про-
странство. Обеспечить хорошую 
освещенность (рис. 7).

Вывод

Таким образом, правильное при-
менение принципов психологии цвета 
в дизайн-проектах служебных и жи-
лых помещений перспективных ко-

а)

б)

в)

Рис. 4. Дизайн-проект кают-компании мичманов: 
а – вид 1, б –вид 2, в– вид 3
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раблей ВМФ влияет на  эффектив-
ность решения задач, стоящих перед 
экипажем. Предложенные рекоменда-
ции позволяют создать комфортную, 
функциональную и безопасную среду, 
способствующую поддержанию высо-
кого морального духа и боеготовности 
личного состава. Дальнейшие иссле-
дования в этой области должны быть 
направлены на разработку конкрет-
ных цветовых схем для кораблей раз-
личных типов и с учетом индивиду-
альных особенностей личного состава.

Современные проекты не  могут 
игнорировать такие параметры, как 
цветовая гамма, эргономика или акус-
тика, которые напрямую определяют 
психологическое состояние экипажа 
в долгое время морских операций. Во-
енный корабль в XXI в. – это не только 
технологически модернизированная 
система, но и гармоничное пространс-
тво, способное обеспечить необходи-
мую поддержку людям, выполняющим 
поставленные перед ними задачи.

Такие тенденции, как внедрение 
инженерами компании ООО «МКС» 
искусственного интеллекта, виртуаль-
ного тестирования интерьера и эколо-
гических материалов, открывают но-
вые горизонты для дизайнерских ре-
шений, делая перспективные корабли 
ВМФ не только функциональными, 
но и комфортными для долгого пре-
бывания.
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 б)

 
Рис. 6. Дизайн-проект ходового мостика: а – ледокол «Владивосток» 
пр. 21900М, б –морской сухогрузный транспорт «Яуза» пр. 550М 

а)

б)

Рис. 5. Дизайн-проект кают-компании офицеров: а – вид 1, б – вид 2

Рис. 7. Дизайн-проект трапов 
(морской сухогрузный транспорт 
«Яуза» пр. 550М)
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24 апреля на Средне-Невском 
судост рои те льном за воде 

ОСК состоялась торжественная це-
ремония спуска на  воду морского 
тральщика «Полярный» – девятого 
серийного корабля пр. 12700 «Алек-
сандрит», заложенного в июне 2022. 
В этот же день за большой вклад в ук-
репление и развитие оборонного по-
тенциала России помощник Прези-
дента РФ Н. П. Патрушев наградил 
трудовой коллектив завода орденом 
«За доблестный труд».

В праздничном мероприятии приня-
ли участие представители федеральной 
и региональной власти, командование 
ВМФ, руководство Объединенной су-
достроительной корпорации, а также 
работники и ветераны завода.

7  мая в  г. Балтийск (Калининг-
радская область) был поднят Военно-
морской флаг Российской Федерации 
на  морском тральщике «Афанасий 
Иванников» пр. 12700, построенного 
Средне-Невским судостроительным за-
водом ОСК. На церемонии в торжест-
венной обстановке был зачитан приказ 
Главнокомандующего ВМФ РФ адми-
рала А. А. Моисеева, согласно которому 
тральщик включен в состав Северного 
флота. Морской тральщик «Афанасий 
Иванников» – девятый корабль проти-
воминной обороны проекта «Александ-
рит». Закладка корабля на Средне-Нев-
ском заводе ОСК состоялась в сентябре 
2021 г., спуск на воду – в августе 2024 г.

А уже 16 мая на заводе состоялась 
торжественная церемония заклад-
ки морского тральщика «Сергей Пре-
минин»  – четырнадцатого корабля 
пр.12700.

Он получил имя моряка-подводни-
ка Сергея Анатольевича Преминина – 
трюмного машиниста ракетного подвод-
ного крейсера К‑219 Северного флота. 
3 октября 1986 г. матрос Преминин совер-

шил настоящий подвиг в Атлантическом 
океане: во время аварии с разгерметиза-
цией ракетной шахты и пожара возникла 
угроза экологической катастрофы. Чтобы 
предотвратить взрыв реактора и спасти 
экипаж, Преминин вручную заглушил 
атомный реактор, работая в условиях вы-
сокой температуры и смертельной опас-
ности. После выполнения задания он 
не смог покинуть отсек и погиб, но ценой 
своей жизни спас товарищей и предотвра-
тил экологическую катастрофу. 7 авгус-
та 1997 г. Сергею Преминину посмертно 
было присвоено звание Героя РФ.

В торжественном мероприятии по 
прикреплению таблички к  будуще-
му корпусу корабля приняли участие 

начальник Главного штаба ВМФ ад-
мирал В. Л. Касатонов, советник ге-
нерального директора ОСК В. И. Ко-
ролев, генеральный директор СНСЗ 
В. А. Середохо и генеральный директор 
конструкторского бюро «Алмаз» ОСК 
К. Г. Голубев.

Проект 12700 тральщика под шиф-
ром «Александрит» разработан в Цен-
тральном морском конструкторском 
бюро «Алмаз» ОСК для ВМФ России.
Эти корабли относятся к новому по-
колению минно-тральных сил и пред-
назначены для борьбы с морскими ми-
нами, которые новые корабли могут 
обнаруживать как в воде морских ак-
ваторий, так и в морском грунте, не вхо-
дя в опасную зону.

При строительстве морского траль-
щика пр. 12700 применяются новей-
шие отечественные технологии, не име-
ющие аналогов в мировом судостро-
ении. Корабли этого проекта имеют 
уникальный, самый крупный в мире 
корпус из монолитного стеклоплас-
тика, сформированного методом ва-
куумной инфузии. Масса такого кор-
пуса гораздо меньше металлического, 
при этом его прочность существенно 
выше. Стеклопластиковому корпусу 
не страшна коррозия, а срок службы 
при соблюдении норм эксплуатации 
практически неограничен.  

Средне-Невский 
судостроительный завод ОСК 
продолжает строительство 
серии морских тральщиков  
для Российского ВМФ
Пресс-центр СНСЗ ОСК,
контакт. тел. (812) 648 3050

МТЩ «Полярный» спущен на воду

Закладная доска тральщика «Сер-
гей Преминин»

Орден «За доблестный труд»



25№ 2(94), 2025 Морской вестник

технология












 судостроения

















, 

судоремонта















 и

 организация














 судостроительного























 производства

















Предприятие ОСК «Арктика»  – 
один из лидеров в области оте-

чественного судового электромонта-
жа – было создано в 1952 г. Ремонтное 
производство как отдельное направле-
ние деятельности развивается здесь 
с 1989 г. на базе цеха № 8 общей пло-
щадью 16 000 м2. В условиях замкну-
того цикла производства и минималь-
ного применения кооперации за 36 лет 
на предприятии была создана необхо-
димая техническая база для оператив-
ного и качественного ремонта элект-
рооборудования, наработан сущест-
венный опыт.

Ремонт электрооборудования ус-
ловно можно разделить на плановый 
(текущий, средний, капитальный) 
и аварийный. К минусам плановых 
ремонтов относят необходимый вы-
вод оборудования из эксплуатации 
для частичной или полной разборки 
и его отправку в специализированную 
организацию, к плюсам – выполнение 
ремонтных работ без вынужденной ос-
тановки всего производства. В свою 
очередь аварийный ремонт во  всех 
отношениях негативно сказывается 
на производстве, и основной задачей 
становится восстановление оборудо-
вания в максимально сжатые сроки 
во избежание простоя как оборудова-
ния, так и персонала.

Специалисты СПО «Арктика» обла-
дают высокой квалификацией и опытом 
проведения как планового, так и аварий-
ного ремонта электрооборудования. Для 
проведения высококачественного ре-
монта и испытаний электродвигателей, 
генераторов, преобразователей, распре-
делительных щитов и пускорегулирую-
щей аппаратуры применяются высоко-
точный инструмент и уникальное обо-
рудование с прецизионной точностью.

Система менеджмента качества 
соответствует требованиям ГОСТ Р 
ИСО 9001. Получены лицензии и сер-
тификаты на все виды выполняемых 
работ на строящихся, ремонтируемых 
и находящихся в эксплуатации кораб-
лях.

Известные трудности представля-
ет ремонт иностранного или снято-
го с производства электрооборудова-
ния, так как отсутствует возможность 
оперативно приобрести идентичное 
в сборе или комплектующие изделия 
к нему. При необходимости замены 
дефектного комплектующего изделия 
и его отсутствии на российском рынке 
применяется процесс создания 3D-мо-
дели или технической документации 
на изделие на основе готового образ-
ца – обратный, или реверс-инжини-
ринг. Перед 3D-печатью материалы 
проходят испытания в аккредитован-
ной лаборатории для подтверждения 
физико-механических свойств.

Для сокращения времени восста-
новления и определения объема ра-
бот специалисты ремонтного произ-
водства оперативно проводят оценку 
технического состояния, в том числе 
по месту эксплуатации электрообо-
рудования, а также определяют стои-
мость восстановительных работ.

Проведение диагностики и выпол-
нение ремонтных операций позволя-
ет восстановить оборудование во из-
бежание дорогостоящей, а зачастую 
и невозможной замены механизма.

Основные виды деятельности 
цеха № 8 СПО «Арктика»:

–	 подготовка и нанесение лакокра-
сочных покрытий;

–	 механическая обработка;
–	 изготовление деталей из различ-

ных материалов;
–	 восстановление изношенных по-

верхностей из металла;
–	 ремонтно-восстановительные работы;
–	 балансировочные работы;
–	 пуско-наладочные работы с элект-

рооборудованием;

СПО «Арктика»: специфика 
ремонта и поддержания 
технического состояния 
электрооборудования 
В. Н. Тарасов, начальник цеха № 8 СПО «Арктика»,
контакт. тел. +7 (964)299 3401, arktika-ceh8@mail.ru

Общий вид цеха № 8 СПО «Арктика»

Участок ремонта электрооборудования
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–	 испытания электрооборудования;
–	 контроль технического состояния 

оборудования (диагностика);
–	 изготовление деталей с примене-

нием аддитивных технологий.
Подготовка и нанесение лакокра-

сочных покрытий:
–	 очистка от эксплуатационных за-

грязнений и снятие старого эма-
левого покрытия;

–	 п е с к о с т р у й н а я / д р о б е с т р у й -
ная очистка деталей размером 
1200–1200×750;

–	 нанесение эмалевых покрытий, 
в том числе с применением горя-
чей сушки;

–	 вакуумная пропитка (объем авто-
клава – 40 л, максимальные габа-
риты изделия – диаметр 350 мм, 
высота – 360 мм);

–	 пропитка лаками КО‑916к, МЛ‑92 
методом окунания и обливания;

–	 терморадиационная сушка. 
Механическая обработка:

–	 восстановление изношенных по-
верхностей из металла нанесени-
ем твёрдого хромового покрытия 
толщиной не более 500 мкм;

–	 токарные работы (наибольшие 
параметры обрабатываемого из-
делия – диаметр 1000 мм, длина – 
2000 мм);

–	 фрезерные работы (наибольший 
размер обрабатываемого изделия 
500×200×250 мм);

–	 сверлильные работы (глубина свер-
ления до 375 мм, высота обрабаты-
ваемых изделий 1600 мм);

–	 шлифовальные работы (диаметр 
шлифования наружной поверхнос-
ти – до 400 мм, внутренней повер-
хности – до 500 мм, масса обраба-
тываемой детали – до 150 кг);

–	 координатно-расточные работы 
(максимальный размер изделия 
600×1000×500 мм, диаметр раста-
чивания – до 250 мм, вес обраба-
тываемой детали – до 600 кг);

–	 раскройно-заготовительные рабо-
ты (наибольший диаметр разрезае-
мой детали – круг 240 мм, швеллер 
№ 30, двутавр № 40);

–	 работы по изгибу листового ме-
талла (толщина изгибаемого изде-
лия – до 8 мм, длина – до 2000 мм);

–	 раскрой листовых металлов (тол-
щина раскраиваемого изделия – 
до 12 мм, длина – до 2000 мм);

–	 раскрой изоляционных матери-
алов (стеклотекстолит, пластик, 
оргстекло и т. д.);

–	 изготовление крепежных изделий;
–	 заточные работы (кроме заточки 

сложного инструмента, сверл);
–	 гравировальные работы (на-

и б о л ь ш и й  р а з м е р  и з д е л и я 
200×900×1200);

–	 сварочные работы различными ме-

тодами (дуговой сварки в углекис-
лом газе, ручной аргонно-дуговой 
сварки, контактной точечной свар-
ки, дуговой сварки, аргонно-дуго-
вой сварки неплавящимся элект-
родом);
Балансировочные работы:

–	 д и н а м и ч е с к а я  б а л а н с и р о в -
ка – максимальный вес изделия 
до 3000 кг;

–	 статическая балансировка – мак-
симальный вес изделия до 20 кг.
Ремонтно-восстановительные ра-

боты:
–	 восстановление сопротивления 

изоляции электрооборудования;
–	 вакуумная сушка (внутренний раз-

мер автоклава – диаметр 1200 мм, 
высота 1600  мм, максимальная 
температура +80 °С);

–	 инструментальный контроль;
–	 замена деталей и узлов по резуль-

татам диагностики, в  том числе 
подшипников.
Пусконаладочные работы и ис-

пытания:
–	 работы со  следующими видами 

электрооборудования: электродви-
гатели, генераторы, преобразовате-
ли, распределительные устройства, 
станции управления, трансформа-
торы, другие виды электроаппара-
тов и устройств.
Виды работ:

–	 проверка/калибровка коммутаци-
онной аппаратуры (тепловая, мак-
симальная защиты, выдержка вре-
мени) постоянного, переменного 
(50, 400 Гц) тока;

–	 входной контроль электрообору-
дования;

–	 контроль центровки валов элект-
родвигателя и механизма;

–	 контроль электрических парамет-
ров;

–	 контроль параметров вибрации;
–	 доводка виброшумовых характе-

ристик.
Контроль технического состояния 

(диагностика):
–	 осмотр контактно-щеточного ап-

парата;
–	 измерение параметров изоляции;
–	 контроль тепловых параметров. 

Нанесение лакокрасочных покрытий

Проверка отремонтированных устройств
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Введение

Непроизводственными издержками, 
к которым относят как производс-

твенные, так и  непроизводственные 
потери, называют те затраты, которые 
не приносят полезного результата. По-
добные потери возникают в том числе 
и вследствие нарушений производствен-
ного процесса. И для выполнения су-
достроительных заказов вовремя, как 
гласит принцип производственной сис-
темы Объединенной судостроительной 
корпорации, необходимо данные поте-
ри трудоемкости снижать до миниму-
ма, тем самым оптимизировать работу 
предприятия.

В данном исследовании за непро-
изводственные затраты были приняты 
перенос оборудования и перетрасси-
ровка систем на стадии строительс-
тва судна «на плаву». Причины таких 
изменений могут быть следующими:
–	 высокая насыщенность помещения 

системами и большой объем обору-
дования, которое необходимо раз-
местить в небольшом пространстве;

–	 ошибки в  планировании работ 
по  монтажу систем и  установ-
ке оборудования (несостыковки 
в графиках строителей);

–	 ошибки и неточности при монтаже 
смежных систем в помещении;

–	 нарушение технологического про-
цесса проведения трубопроводов 
на  судне (устанавливают трубы 
меньшего диаметра раньше, чем 
большие трубы),

–	 ошибки проектной организации 
(разрозненность отделов проект-
ной организации, которые отвеча-
ют за системы в помещении при 
составлении чертежей, некомпе-
тентность) [1].
Минимизация потерь является ак-

туальной задачей производства, так 
как речь идет не только о трудоем-
кости выполнения работ, но и о за-
траченных на  переделку ресурсах. 
Поэтому необходимо выявлять недо-
статки не только на предприятиях, 
непосредственно связанных со стро-
ительством заказа, но и в сторонних 
организациях, так или иначе участ-
вующих в нем.

Благодаря налаженным авто-
матизированным процессам про-
ектного бюро и  судостроительно-
го завода вопросы, возникающие 
у инженеров‑конструкторов, инжене-
ров‑технологов, мастеров или стро-
ителей, поступают из программного 
обеспечения (ПО) завода в ПО «Элек-
тронная книга вопросов» (ЭКВ), кото-
рое могут просматривать сотрудники 
и завода, и бюро. Согласно Положе-
нию о техническом сопровождении 
заказа [3] вопросы распределяются 

между представителями отделов конс-
трукторского бюро. Одним из спосо-
бов сокращения непроизводственных 
потерь может стать сокращение сроков 
рассмотрения вопросов смежными от-
делами этого бюро.

Цель исследования – проанализи-
ровать эффективность работы с ЭКВ 
на  двух заводах ОСК и  ее влияние 
на сроки выполнения заказа. При этом 
необходимо создать алгоритм такой 
работы, который позволит сократить 
время рассмотрения вопросов, каса-
ющихся одновременно нескольких 
смежных отделов.

Результаты исследования 
и их обсуждение

В ходе теоретической части иссле-
дования были рассмотрены вопросы 
в ЭКВ, возникшие при реализации 
одного серийного проекта. Базой ис-
следования послужил проект судна 
ледового типа, строящийся на заводах 
ОСК (далее – завод № 1 и завод № 2). 
В ходе личных бесед с сотрудниками 
группы технического сопровождения 
(ГТС) заказов были определены наибо-
лее затратные проблемы, возникающие в 
течение месяца на стадии закрытия по
строечных и швартовных удостоверений 
на заводах № 1 и № 2, и изучены ком-
ментарии инженеров‑конструкторов. 
Начальник ГТС с помощью интерфей-
са ПО ЭКВ конструкторского бюро 
может, выделив нажатием вопрос со-
трудника завода, определить только 
одного исполнителя. Однако зачастую 
на производстве возникают вопросы, 
которые предстоит решать комплексно 
представителями сразу нескольких от-
делов (например, пересечение кабель-

ных трасс с общесудовыми системами 
или согласование принципиальных 
и электрических схем судовых систем). 
Направление вопроса на рассмотрение 
представителю только одного отдела 
делает невозможным участие смежных 
отделов из-за фильтра, который для 
сокращения времени поиска вопросов 
выставляет исполнитель.

За основу производственного экс-
перимента на заводе № 1 были проана-
лизированы возможности установки 
оборудования в специальном поме-
щении в связи с его насыщенностью 
различными системами. По  итогам 
проработки проблемы после несколь-
ких походов на заказ с мастером цеха 
и  строителем, которые отвечают 
за системы, сотрудником ГТС на за-
воде была откорректирована элект-
ронная модель. Далее были выпуще-
ны предварительные извещения (ПИ) 
на перетрассировку трубопроводов 
подвода и слива воды, затем на пере-
нос насыщения в помещения, через 
переборки которых эти системы про-
ходили. После утверждения данной 
перетрассировки отделом строителей 
по написанной на заводе служебной 
записке конструкторское бюро выпус-
тило извещение об изменении (ИИ), 
в соответствии с которым приступили 
к перемещению оборудования. В ито-
ге было затрачено 117 календарных 
(78 рабочих) дней на решение возник-
шей проблемы, в том числе 29 кален-
дарных (21 рабочий) дней на перетрас-
сировку систем и перенос оборудо-
вания, 20 календарных (14 рабочих) 
дней на перенос креплений оборудо-
вания. Хронология решения проблемы 
на заводе № 1 представлена в табл. 1.

АНАЛИЗ НЕПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 
ПОТЕРЬ ПРИ РАБОТЕ
С ПРОГРАММНЫМ ОБЕСПЕЧЕНИЕМ
М. Д. Мовчанова, инженер-конструктор 3‑й категории, АО «ЦМКБ «Алмаз»,
А. А. Коноплев, гл. конструктор проекта, ПАО «ВСЗ»,
А. В. Ровдо, мастер цеха № 22 АО «Адмиралтейские верфи»,
А. Б. Фомичев, д‑р техн. наук, проф., науч. руководитель,
и. о. зав. кафедрой технологии судостроения СПбГМТУ, 
зам. ген. директора по науке АО «НПО Специальных материалов»,
контакт. тел. (812) 369 0039, fomichev61@mail.ru

Таблица 1
Хронология согласования переноса оборудования на судне первой серии 

на заводе № 1
Отдел ПИ № 1 ПИ № 2 ПИ № 3 ПИ № 4 ПИ № 5 ИИ № 1

Разработчик 
и начальник ГТС 21.03 (чт) 04.04 (чт) 04.04 (чт) 05.04 (пт) 10.04 (ср) 26.06 (ср)

Инженерный центр 25.03 (пн) 04.04 (чт) 05.04 (пт) 05.04 (пт) 11.04 (чт) –

Отдел технологов 22.03 (пт) 08.04 (пн) 08.04 (пн) 09.04 (вт) 15.04 (пн) –

Отдел строителей 21.03 (чт) 09.04 (вт) 09.04 (вт) 11.04 (чт) 11.04 (чт) –

Архив 26.03 (вт) 09.04 (вт) 09.04 (вт) 18.04 (чт) 18.04 (чт) 15.07 (пн)
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Так как сотрудник ГТС выпустил 
ПИ, которое проходило согласова-
ние на заводе, а перенос оборудова-
ния по ИИ выполнял смежный отдел 
в конструкторском бюро, сроки ожи-
дания откорректированной докумен-
тации увеличились. Данные сроки 
корректировок из-за разрозненности 
отделов отразились на увеличении по-
терь трудоемкости не только проек-
танта, но и корпусного цеха и трубо-
медницкого производства.

Избежать этого можно было сле-
дующим образом: одновременно вы-
пустить на заводе ПИ № 4 на пере-
трассировку трубопроводов и  ИИ 
№ 1 в конструкторском бюро на пе-
ренос оборудования после корректи-
ровки электронной модели по итогам 
выпущенных ПИ № 1–№ 3. Аналогич-
ный вопрос возник и на строительс-
тве второй серии на заводе № 2, но так 
как прецедент уже был, он был закрыт 
быстрее.

В результате анализа подобных 
вопросов в  ЭКВ было разработано 
предложение по улучшению (ППУ) 
работы конструкторского бюро [2] 
за счет разработки алгоритма, позво-
ляющего расписывать вопрос из ЭКВ 
на представителей нескольких смеж-
ных отделов бюро одновременно. Дан-
ный инструмент ПО позволил бы со-
кратить непроизводственные потери 
сотрудников смежных отделов при 
поиске нужных вопросов, числящихся 
за другим отделом, что, соответствен-
но, привело бы к оперативному реше-
нию проблем на стадии закрытия пос-
троечных и швартовных удостовере-
ний. Судя по повторяемости ситуаций 
ППУ могло заинтересовать несколько 
отделов, однако из-за необходимос-
ти масштабной проработки конструк-
торским бюро изменений ПО данное 
ППУ было досрочно отклонено, эк-
спертная группа для рассмотрения 
предложения не созывалась.

Вышеописанное исследование пос-
лужило отправной точкой для анализа 
ситуации на серийном заказе, строя-
щемся на другом судостроительном 
заводе  – №  2. Одной из  затрудни-
тельных ситуаций для строителя ста-
ла невозможность перетрассировки 
систем в помещении. Поскольку дан-
ное помещение готовилось для работ 
по зашивке, вопрос перетрассировки 
систем, выходивших за уровень зашив-
ки в проходном коридоре, становился 
актуальным. Главным отличием си-
туации на заводе № 2 по сравнению 
с переносом оборудования на заводе 
№ 1 было то, что работу по оформле-

нию интерьера на судне вел контра-
гент, это накладывало ограничения 
на согласование изменений в доку-
ментации. В результате решение воп-
роса о снижении уровня зашивки по-
мещения заняло с учетом согласования 
внутренних служебных записок в конс-
трукторском бюро от 23 до 37 кален-
дарных (от 10 до 20 рабочих) дней. 
Хронология решения вопроса путем 
согласования внутренних служеб-
ных записок на заводе № 2 отражена 
в табл. 2.

Ускорить решение вопроса в поме-
щениях № 3–№ 6 удалось благодаря 
тому, что хозяин помещения оператив-
но связался с группой технического со-
провождения, с автором служебной за-
писки и главным конструктором одно-
временно, в итоге сократились время 
ожидания и повторные комментарии.

Так как хозяином помещений № 1, 
№ 2 и № 7 не был представитель отде-
ла, отвечающего за интерьер судна, как 
для помещений № 3–№ 6, в исследова-
ние были вовлечены сразу несколько 
отделов одного проектного бюро.

Вопросы перемещения оборудова-
ния и корректировки интерьера мо-
гут нести за собой большие затраты, 
поэтому в целях экономии матери-
алов и сокращения потерь трудоем-
кости важно оперативно решать воз-
никающие на производстве подобные 
вопросы и минимизировать затраты 
на выполнение работ по строительству 
судна в целом. Представленные хро-
нологии затрат времени на их согла-
сование показали, что проектное бюро 
действительно нуждается в создании 
алгоритма, который можно внедрить 
в ПО ЭКВ.

Выводы

Результаты проведенных произ-
водственных экспериментов и  со-
ставленные хронологии еще раз под-
тверждают актуальность внесения 
изменений в  метод работы с  ЭКВ, 
а разработка алгоритмов согласова-
ния возникающих на  производстве 
вопросов приведет к сокращению вре-
мени их решения смежными отделами 
конструкторских бюро. Это позволит 
избежать служебных записок, цирку-
лирующих между отделами, и в итоге 
ускорить выполнение заказа.

Таким образом, внедрение соот-
ветствующих инструментов автома-
тизации процессов может быть рас-
пространено на все рабочие проекты 
конструкторского бюро, и тем самым 
будет повышен уровень его произво-
дительности.
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Таблица 2
Хронология согласования решения проблемы на судне второй серии 

на заводе № 2

Ход согласования
Номер помещения

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7

Задан вопрос ЭКВ 11.12 
(ср)

10.12 
(вт)

18.12 
(ср)

18.12 
(ср)

18.12 
(ср)

18.12 
(ср)

24.12 
(вт)

Поход на заказ 16.12 
(пн)

16.12 
(пн)

19.12 
(чт)

23.12 
(пн)

23.12 
(пн)

23.12 
(пн)

23.12 
(пн)

26.12 
(чт)

Комментарий инженера-
конструктора ГТС

17.12 
(вт)

17.12 
(вт)

24.12 
(вт)

24.12 
(вт)

24.12 
(вт)

24.12 
(вт)

27.12 
(пт)

Выпущена СЗ № 1 17.12 
(вт)

18.12 
(ср)

25.12 
(ср)

25.12 
(ср)

25.12 
(ср)

25.12 
(ср)

28.12 
(сб)

Согласование хозяином 
помещения

18.12 
(ср)

20.12 
(пт)

26.12 
(чт)

26.12 
(чт)

26.12 
(чт)

26.12 
(чт)

10.01 
(пт)

Решение главного  
конструктора

23.12 
(пн)

23.12 
(пн)

27.12 
(пт)

27.12 
(пт) 27.12 (пт) 27.12 

(пт)
13.01 
(пн)

Исполнение в отделе 
интерьера (выпуск  
протокола)

15.01 
(ср)

15.01 
(ср)

15.01 
(ср)

15.01 
(ср)

15.01 
(ср)

15.01 
(ср)

15.01 
(ср)
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В данной работе рассматриваются 
иллюминаторы высокого давле-

ния с обжимными шайбами. На осно-
вании экспериментальных исследо-
ваний в [2] предложено подразделять 
обоймы данных иллюминаторов на 
три группы. 

Рассмотрим решение задачи для 
случая, когда податливость цилинд-
рической, опорной поверхности обой-
мы и стеклоэлемента по абсолютной 
величине близки (рис. 1). При этом 
необходимое напряженное состояние 
стеклоэлемента можно в общем случае 
получить с конической контактной торцевой поверхностью 
при угле конусности β = 1–2°. 

 
Рис. 1. Иллюминатор высокого давления со стекло-
элементом в форме диска
1 – обойма иллюминатора, 2 – обжимная шайба, 3 – ци-
линдрический стеклоэлемент

В ранее предложенных [3] методах оценки параметров 
обоймы иллюминаторов предполагалось, что нагрузка, 
действующая на стеклоэлемент, передается лишь на све-
товой диаметр обоймы d. Экспериментально [1] было ус-
тановлено, что при оптимальном подборе параметров при 
любой геометрии торцевой поверхности обоймы ее контакт 
со стеклоэлементом в момент достижения рабочего давле-
ния происходит по всей его торцевой поверхности. Реак-
цию торцевой поверхности обоймы в первом приближении 
можно представить в виде распределенных по окружности, 
равной диаметру стеклоэлемента 2, a и световому 2, b, сил 
S2 и S1 (рис. 2). Примем также, что воздействие обжимной 
шайбы на цилиндрическую часть обоймы можно заменить 
гидростатическим давлением, равным рабочему.

⃝ d 

S2 S1 

 
Рис. 2. Модель нагружения иллюминатора со стекло-
элементом в форме диска с учетом обжимной шайбы

 Анализ проведенных экспериментальных исследо-
ваний дает основания предположить, что параметром, 

определяющим величину и характер нарушения целос-
тности стеклоэлемента, является отношение ε = S1/S2. 
При достижении определенной величины ε нарушение 
целостности светопрозрачного элемента происходит без 
нарушения герметичности по оптимальной схеме [1]. Ос-
новная задача расчета иллюминатора со стеклоэлементом 
в форме диска является определение комбинации гео-
метрических и механических параметров обоймы, при 
которой величина ε достигает некой величины, которую 
назовем оптимальной – ε1.При этом максимальные напря-
жения в опорной части обоймы не должны превышать 
допустимые. Схему нагружения обоймы иллюминатора 
для оценки ее параметров в первом приближении можно 
представить в виде, показанном на рис. 3, а, стеклоэле-
мента – согласно рис. 3, б. 

а)				   б)

     

S1 S2 

q 

⃝ d 

     
S1 

S2 ⃝ d 

Рис. 3. Модель нагружения: а –обоймы иллюминато-
ра, б – стеклоэлемента

Рассмотрим обойму как жесткое соединение цилиндри-
ческой обечайки и круглой кольцевой пластины. Нагрузка 
S2 приложена вблизи цилиндрической поверхности обой-
мы и не оказывает существенного влияния на деформацию 
контактной поверхности. Тогда в первом приближении 
можно принять расчетную схему, приведенную на рис. 4. 

а)					    б)

     

⃝ d 

 

⃝ d 

q 

Рис. 4. Расчетная схема нагружения обоймы иллю-
минатора: а –нагружение торцевой поверхности 
распределенной нагрузкой S1; б –нагружение боковой 
поверхности обоймы гидростатическим давлением q

Для определения погонной нагрузки S1 воспользуемся 
принципом суперпозиции и методом единичной нагрузки. 
Решение данной задачи можно представить в виде супер-
позиции (рис. 5).

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ОБОЙМЫ ИЛЛЮМИНАТОРА  
СО СТЕКЛОЭЛЕМЕНТОМ  
В ФОРМЕ ДИСКА
В.П. Лянзберг, канд. техн. наук, ст. науч. сотрудник, начальник науч. груп-
пы МАИ (Национального исследовательского университета),
Н.М. Вихров, д-р техн. наук, проф., 
ген. директор ЗАО «Канонерский судоремонтный завод»,
контакт. тел. + 7 (915) 222 2977



32 № 2(94), 2025Морской вестник

а)

1 M1 1 M1 

⃝ d 

б)

1 S1 

⃝ d 

в)

 

q 

⃝ d 

M2*1 

г)

R0 

M2*1 

Рис. 5. Расчетные схемы: а–нагружения обоймы от мо-
мента М1, возникающим в результате действия распре-
деленной нагрузки S1; б– нагружения торцевой поверх-
ности обоймы в результате действия распределенной 
нагрузки S1; в– нагружения обоймы от воздействия гид-
ростатического давления q приложенного к цилиндри-
ческой поверхности обоймы; г– нагружения цилиндри-
ческой части обоймы от воздействия момента М2, воз-
никающего в результате  гидростатического давления 
q, приложенного к цилиндрической поверхности обоймы

Решение задачи для стеклоэлемента можно представить 
как сумму двух задач – решение задачи для стеклоэлемента 
в форме диска (круглой пластины) при воздействии гид-
ростатического давления (рис. 6, а) и решение задачи для 
стеклоэлемента в форме диска (круглой пластины) при 
воздействии распределенной нагрузки S1 (рис. 6, б).

а)

R0 

q

б)

 

⃝ d 

R0 

 Рис. 6. Решения задач для стеклоэлемента: а–в форме 
диска (круглой пластины) при воздействии гидростати-
ческого давления; б– в форме диска (круглой пластины) 
при воздействии распределенной нагрузки S1

Условие совместного деформирования стеклоэлемента 
и обоймы можно записать в виде 

	  ( ) ( ) ,q S q Sδ +δ × −∆=δ δ+δ ×1 11 1 2 21 1  	  (1)

где δ1(q), δ2(q) – смещения опорного основания обоймы на 
диаметре, соответствующем приложению распределенной 
нагрузки S1 под воздействием гидростатического давления 
q, приложенного к боковой цилиндрической поверхности 
обоймы; δ11, δ21 – смещения опорного основания обоймы на 
диаметре, соответствующем приложению распределенной 
нагрузки S1 под воздействием единичной распределенной 
нагрузки; ∆– высота конической опорной поверхности.

Величина S1 определяется из (1), S2 – из уравнения

( ) .S b S a q a× × + × = × 2
1 22

Здесь a – радиус стеклоэлемента.
В [1] отмечалось, что для оптимального подбора парамет-

ров –толщины цилиндрической и опорной части обоймы, ее 
угла конусности и параметров обжимной шайбы. необходима 
экспериментальная доработка геометрических параметров. В 
наибольшей степени  разрушающее давление стеклоэлемента 
определяется толщиной и углом конусности опорного основа-
ния и величиной натяга обжимной шайбы. Расчетные значения 
можно рассматривать как «нулевое» приближение. Поэтому 
была использована теория пластин и оболочек, изложенная в 
[4]. В обозначениях, принятых в данной работе для кольцевой 
опорной поверхности обоймы иллюминатора, нагруженной 
перерезывающей силой S1 и равномерно распределенной по 
внутреннему контуру, смещения можно представить в виде

(ln( ) ) ln( ) ,
C rP r r rw C C

D a a
××

= × − − − × +
× π×

22
1

2 31
8 4

где P = 2πbS1, D – жесткость пластины при изгибе.
В случае свободно опертой круглой пластины радиусом a, 

нагруженной гидростатическим давлением q, прогиб 

 
( )( ),q a rw a r

D
− + ν

= −
+ ν

2 2
2 25

64 1

где ν–коэффициент Пуассона.
Для цилиндра радиусом a при воздействии внутреннего 

гидростатического давления q и защемленного с одной сто-
роны прогиб 

( ) ( )

sin( ) cos( )

sin( ) cos( ) .

x x

h x h x

w C x e C x e
q aC x e C x e
E h

−β −β

−β − −β −

= × β × + × β × +

×
+ × β × + × β × −

×

1 2

2

3 4

где .E h
a D
×

β =
× ×

4

24
В результате решения данной последовательности за-

дач, которое проводилось в среде Mathcad, вычислялась 
величина ε. Полученное  значение должно быть близко к 
оптимальной величине этого параметра, определенного на 
основании экспериментальных исследований. При  выборе 
необходимых параметров обжимной шайбы целостность 
стеклоэлемента нарушалась без потери герметичности ил-
люминатора при максимальном давлении Р1 [1]. 
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Введение

Как отмечали авторы настоящей ста-
тьи в своей работе [1], актуальной 

задачей при разработке отечественных 
расходомеров судового назначения яв-
ляется создание стендов для их испы-
таний. Следует отметить, что к насто-
ящему времени исследовательскими 
группами разработано значительное 
количество решений стендового обес-
печения мониторинга расходомеров. 
Известны, в частности, виртуальные 
стенды, основанные на численном мо-
делировании гидродинамических про-
цессов, протекающих в проточной части 
вихревых расходомеров с задаваемыми 
пользователем параметрами их тополо-
гии и характеристиками потока (рис. 1) 
[2]. В качестве математического обеспе-
чения подобных виртуальных стендов 
могут выступать библиотечные компо-
ненты специализированных сред моде-
лирования, таких как Ansys, SolidWorks 
и др., а также авторские модификации 
таких библиотечных компонентов [3].

Очевидно, что применение модели-
рования позволяет сократить ресурсозат-
раты на проведение физических экспе-
риментов, однако максимальные досто-
верность и реалистичность исследований 
достигаются исключительно при примене-
нии натурного стендового оборудования.

Стендовые оснастки 
для экспериментальных 
исследований расходомеров

Известны разработки, которые вы-
полнялись научными организациями 
и исследовательскими группами, в об-
ласти создания специальных стендовых 
оснасток для проведения исследований 
характеристик расходомеров в специфи-
ческих условиях эксплуатации. Так, опуб-
ликованы работы о стендовом оборудо-
вании, обеспечивающем автоматизацию 
исследования влияния пульсаций потока 
среды на показания системы измерения 
расхода (рис. 2) [4]; известны работы, 
связанные с совершенствованием алго-
ритмов цифровой обработки первичных 
показаний расходомеров, что позволя-
ет учитывать конкретные особенности 
их применения [5]. Примечательны ис-
следования, ориентированные на оценку 
точностных характеристик расходомеров 
при наличии в потоке жидкости газовых 
примесей (рис. 3) [6], а также исследова-
ния, позволяющие моделировать процес-
сы, протекающие при эксплуатации ма-
гистральных трубопроводов (рис. 4) [7, 8].

Таким образом, глубокая специали-
зация стендового оборудования позво-
ляет существенно повышать достовер-
ность моделирования процессов, проис-
ходящих в потоке; очевидной оборотной 
стороной такой специализации является 
снижение возможности переноса резуль-

татов такого моделирования на иные 
процессы и сценарии их развития.

Применительно к задачам исследо-
вания процессов топливоподачи в СЭУ 
и измерения параметров этих процессов 
отмеченное выше означает необходимость 
разработки узкоспециализированной 
стендовой оснастки для анализа приме-

нимости расходомеров различных типов 
в судовой топливоподающей аппаратуре.

Стенд для моделирования 
судовой топливоподающей 
аппаратуры

Авторским коллективом исследова-
телей СПбГМТУ предлагается вариант 

СТЕНДОВОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
ДЛЯ ОЦЕНКИ ХАРАКТЕРИСТИК 
СИСТЕМ ИЗМЕРЕНИЯ 
РАСХОДА ЖИДКИХ СРЕД 
А. Е. Васильев, д‑р техн. наук, зав. кафедрой ТСМ,
Р. Р. Касимов, аспирант,
В. Д. Ковалев, ассистент,
Д. Е. Кунгурцев, инженер-программист,
С. А. Токаренко, ассистент,
СПбГМТУ,
контакт. тел. (812) 713 8405

Рис. 1. Пример виртуального стенда для проектирования расходомеров и 
анализа их эксплуатационных характеристик [2]

Рис. 2. Пример стендовой оснастки для изучения влияния пульсаций потока 
на показания расходомеров [4]

Рис. 3. Пример стендовой оснастки для изучения влияния объемной доли  га-
зовых примесей на показания расходомеров [6]
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технической реализации стендовой ос-
настки, иллюстрируемый рис. 5 и рис. 6.

Стенд оборудован циркуляционным 
насосом с регулируемой производитель-
ностью и ресивером, обеспечивающим де-
аэрацию измеряемой среды и минимиза-
цию пульсаций потока. Измерения прово-
дятся образцовым расходомером, а также 
вспомогательными датчиками – давле-

ния и температуры. В схеме соединений 
предусмотрена возможность установки 
оборудования для проточного нагрева ис-
пытуемой среды, что позволяет измерять 
расход при различных значениях вязкос-
ти. Предусмотрена возможность встра-
ивания испытуемых расходомеров раз-
личных типов в измерительный участок.

Предусмотрена также возможность 
размещения измерительной части на ге-
нераторе качки и длительных наклонов. 
Обработка поступающей измерительной 
информации и визуализация процессов 
обеспечиваются с помощью Scada-сис-
темы, установленной на автоматизиро-
ванное рабочее место оператора.

Заключение

Предлагаемый авторским коллекти-
вом исследователей СПбГМТУ вариант 

стенда позволяет воссоздавать условия 
эксплуатации судовой топливной аппа-
ратуры, которая подвергается температур-
ным и вибрационным воздействиям от ок-
ружающего машинного оборудования, 
крена и качки при движении, а также из-
менениям интенсивности потока топлива, 
что приближает условия испытания рас-
ходомеров к реальным. Анализ условий, 
при которых показания испытуемого рас-
ходомера начинают отклоняться от фак-
тических, позволяет выработать подходы 
к конструкционной и системотехнической 
модернизации расходомеров для расши-
рения возможностей их применения в су-
довой аппаратуре топливоподачи.
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Рис. 6. Внешний вид исследователь-
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Рис. 4. Пример стенда для натурного моделирования процесса эксплуатации 
магистрального трубопровода [7]

Рис.  5. Структурно-функциональная схема стенда для исследования 
характеристик расходомеров судового применения
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ВВЕДЕНИЕ

Титановые сплавы, такие как 3М и 
ПТ-3В, активно применяются в пог-

ружной гидравлике подводной техники 
благодаря высокой коррозионной стой-
кости и малой массе. Однако их исполь-
зование в парах трения, в том числе с 
бронзовыми сплавами, ограничено из-за 
риска разрушения антифрикционного 
оксидного слоя.

Термическое оксидирование поверх-
ности является наиболее простой и эф-
фективной химико-термической обра-
боткой, резко улучшающей антифрик-
ционные свойства титановых сплавов. 
Технология хорошо освоена в произ-
водстве и доступна для любых маши-
ностроительных заводов, так как не требует применения спе-
циализированного оборудования. Термическое оксидирование 
титана и его сплавов осуществляется в открытых электри-
ческих печах при свободном доступе воздуха к поверхности 
металла при его нагревании от 700 °C.

В результате оксидирования достигается очень малая 
глубина диффузионных слоев, исчисляемая десятками мик-
рон (40–80 мкм), при этом диффузионные слои характери-
зуются резким падением твердости и антифрикционных 
свойств по глубине слоя. Поверхностный слой характери-
зуется высокой микротвердостью (8000–9000 Н/мм2), но 
его хрупкость и низкая адгезия к основному металлу могут 
приводить к отслаиванию частиц под нагрузкой оксидного 
слоя. Это вызывает абразивный износ и загрязнение рабочей 
жидкости системы гидравлики, в которой применен данный 
распределитель.

Разнородные материалы пар трения рекомендуются к 
применению для узлов трения, работающих при высоких на-
грузках и больших путях трения, а также при значительных 
скоростях. В паре с оксидированными в разных режимах ти-
тановыми сплавами при различных параметрах трения вполне 
удовлетворительно работают оловянные бронзы. Оксидный 
слой при этом хорошо адсорбирует смазочные вещества, их 
применение увеличивает работоспособность пары трения до 
момента износа оксидного слоя.

Цель работы – определить возможность применения окси-
дированного титанового сплава в паре с бронзовыми сплавами 

для условий длительной эксплуатации с учетом возможного 
разрушения оксидного слоя.

Материалы и методы исследования

Объект исследования – распределитель гидравлический 
двухкаскадный с плоской золотниковой парой (рис. 1). Зер-
кало выполнено из титанового сплава 3М (оксидированного в 
графите), золотник – из бронзового сплава БрОФ7-0,2.

Метод исследования и испытаний:
–– численное моделирование износа оксидного слоя в рас-

сматриваемой паре трения (см. рис. 1);
–– натурные ресурсные испытания плоской золотниковой 

пары в макетном образце распределителя гидравличес-
кого при подаче рабочей жидкости МГЕ-10А давлени-
ем 9,8 МПа, цикличность срабатывания – 600 циклов 
 в час.
Численное моделирование выполнено по закону Архарда. 

Расчетное значение объема износа определяется по формуле

	 мм,  FQ k s
H

= ⋅ ⋅ 3 ,	 (1)

где Q  –  объем износа, мм3; k  –  безразмерный коэффици-
ент износа (зависит от режима трения, определяемоего чис-
лом Стрибекса, сухое трение мм Н м,/k −= ⋅ ⋅3 31 10  гранич-
ное трение мм Н м,/k − −= ⋅ − ⋅ ⋅6 3 31 10 1 10  жидкостное трение 

мм Н м/k − −= ⋅ − ⋅ ⋅9 7 31 10 1 10 ); F – приложенная сила, Н; H – твер-
дость материала, МПа; s – путь трения, м.

РЕСУРСНЫЕ ОГРАНИЧЕНИЯ 
ГИДРАВЛИЧЕСКИХ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЕЙ 
С ПЛОСКИМ ЗОЛОТНИКОМ  
ИЗ БРОНЗОВОГО СПЛАВА В ПАРЕ 
ТРЕНИЯ С ОКСИДИРОВАННЫМ 
ТИТАНОВЫМ СПЛАВОМ
Д.А. Булатов, аспирант 4-го курса СПбГМТУ,
инженер-конструктор 1-й  категории, 
А.В. Ершов, вед.конструктор систем гидравлики,
АО «СПМБМ «Малахит»,
info-ckb@malachite-spb.ru

Рис. 1. Схема второго каскада распределителя гидравлического с плоской золотниковой парой трения
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Глубина износа пятна контакта определяется

	 мм, , Qh
A

= 	 (2)

где h – глубина износа, мм; A – площадь контакта, мм2.
Результаты расчета применительно к конструкции, при-

веденной на рис. 1, после 30 000 циклов наработки приведе-
ны ниже: 

Расчет вероятного износа оксидного слоя
Расчетный параметр	 Значения при давлении
	  рабочей жидкости 9,8 МПа

Q, мм3..................................................................................42,60
h, мм (мкм)..........................................................0,06 (60)

Полученные результаты наглядно показывают, что при 
выполнении 30 000 циклов срабатывания в конструкции, 
приведенной на рис. 1, возможен значительный износ ок-
сидного слоя на глубину ориентировочно 60 мкм при тол-
щине начального слоя от 40 до 80 мкм. Стоит отметить, 
что при износе оксидного слоя коэффициент трения в паре 
трения будет возрастать и при достижении полного изно-
са этого слоя (до основного металла) коэффициент трения 
будет максимальным, что соответствует коэффициенту 
трения по неоксидированному титановому сплаву (высо-
кая вероятность адгезионного износа и задиров). Оценоч-
ный график изменения коэффициента трения в рассматри-
ваемой паре трения от износа оксидного слоя приведен на  
рис. 2, где наибольшее значение коэффициента трения соот-
ветствует коэффициенту трения бронзового сплава по неок-
сидированному титановому сплаву.

Для проведения ресурсных испытаний был разработан и 
изготовлен макетный образец распределителя гидравличес-
кого с плоской золотниковой парой. Зеркало выполнено из 
титанового сплава 3М, оксидированного в графите, золотник 
– из бронзового сплава БрОФ7-0,2. Испытания проводились 
на рабочей жидкости – масло гидравлическое МГЕ-10А, дав-
лением 9,8 МПа, цикличность срабатывания – 600 циклов в 
час. Замер фактической толщины оксидного слоя на зеркале 
не выполнялся, толщина обеспечивалась соблюдением тех-
нологии нанесения оксидного слоя.

Результаты ресурсных испытаний: распределитель гид-
равлический отработал 30 000 циклов в штатном режиме. 
После наработки ориентировочно 32 000 циклов скорость 
перемещения золотника (коммутации каналов) значитель-
но снизилась: с 0,3 с до 8 с, вследствие чего ресурсные испы-
тания были прерваны, распределитель гидравлический был 
разобран и его плоская золотниковая пары была осмотрена 
на предмет износа. 

На поверхности трения зеркала и поверхности трения 
золотника выявлены явные признаки износа, в том числе аб-
разивного. Поверхность зеркала из титанового сплава имела 
локальный износ оксидного слоя до металлического блеска, 
что в несколько раз повышает коэффициент трения в данной 
паре, а следовательно, и необходимые сдвиговые усилия. По-
верхность трения золотника до начала ресурсных испытаний 

(рис. 3 и рис. 4) имеет следы абразивного износа, поверхнос-
ти трения после проведения ресурсных испытаний показана 
на рис. 5 и рис. 6.

Рис. 3. Поверхность трения зеркала из титанового спла-
ва 3М (покрытая оксидированным слоем в графите) до 
начала проведения ресурсных испытаний
На поверхности оксидного слоя наблюдается следы прира-
ботки бронзового сплава

Рис. 4. Поверхность золотника из бронзового сплава 
БрОФ7-0,2 до начала ресурсных испытаний

Анализ результатов и загрязнения: после проведения ре-
сурсных испытаний в объеме 30 000 циклов наблюдается 
картина абразивного износа на поверхностях трения обеих 
деталях: на поверхности детали из титанового сплава и дета-
ли из бронзового сплава. Также в картере масляной станции 
после проведения ресурсных испытаний обнаружены следы 
бронзового сплава (рис. 7). 
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Рис. 7. Следы износа плоской золотниковой пары (зо-
лотника из бронзового сплава) обнаруженные в кар-
тере масляной станции после проведения ресурсных 
испытаний

Заключение 

 Применение оксидированного титана в паре с бронзовы-
ми сплавами в плоских золотниковых парах двухкаскадных 
распределителей не обеспечивает ресурс в 30 000 циклов, 
разрушение поверхности оксидированного слоя вызывает 
загрязнение системы гидравлики. 

В соответствии с уравнением (1) для повышение ресурса 
поверхности трения целесообразно использовать материалы 
и покрытия с высоким значением твердости материала, высо-
копрочные антифрикционные коррозионностойкие материа-
лы, керамические материалы. Для уменьшения приложенной 
силы в паре трения целесообразно внедрить гидростатическую 
разгрузку, например, за счет микрорельефа на поверхности 
пары трения, которая дополнительно улучшит смазывание 
поверхности трения.
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Рис. 5. Поверхность трения зеркала из титанового сплава 3М (покрытая оксидированным слоем в графите) после 
проведения ресурсных испытаний

    
Рис. 6. Поверхность трения золотника из бронзового сплава БрОФ7-0,2 после проведения ресурсных испытаний
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ВВЕДЕНИЕ

Как правило, судовой валопровод 
(рис. 1) служит для передачи мощ-

ности, вырабатываемой главным дви-
гателем судна, гребному винту, а так-
же для восприятия создаваемого самим 
гребным винтом упора и передачи его 
корпусу судна через главный упорный 
подшипник 4. Это сложная конструкция 
состоит из нескольких валов: гребного, 
промежуточного, упорного. Они опи-
раются на подшипники 5 и 7, установ-
ленные на фундаменты корпуса судна 
[2, 5]. Сами валы соединены между со-
бой фланцевым, муфтовым и втулочно-
штифтовым способами.

Дейдвудное устройство 7 (см. 
рис. 1) представляет собой дейдвуд-
ную трубу, внутри которой располо-
жены подшипники скольжения (дейд-
вудные) и уплотнения. Дейдвудные подшипники с ан-
тифрикционным материалом внутри являются опорами 
гребного вала. С учетом консольного расположения греб-
ного винта и переменного действия внешних нагрузок дейд-
вудные подшипники самые нагружаемые подшипниками 
в системе судового валопровода [7, 9]. На шейках гребно-
го вала установлены бронзовые (например, Бр.ОЦ10-2, 
Бр.ОЦС 5-5-5) или металлические втулки, а на промежу-
точную часть нанесено защитное покрытие (обычно эпок-
сидные смолы, армированные стеклотканью). Толщина об-
лицовочных втулок зависит от внешнего диаметра самого 
гребного вала, и их окончательную обработку наружной 
поверхности следует проводить после насадки на шейку 
самого вала (ГОСТ 8256–74). Следует отметить, что валы 
в местах установки подшипников и уплотнений должны 
обязательно иметь шейки. В целом конструкция деталей 
валов валопровода и их соединений должна обеспечивать 
технологичность их изготовления с учетом требований 
действующих нормативных документов.

Судовой валопровод изгибается вместе судном и испы-
тывает при вращении вокруг своей оси большие знакопе-
ременные, циклические нагрузки [12, 13]. К конструкции, 
прочности и качеству монтажа валопровода предъявля-
ются особенно высокие требования, поскольку необхо-
димо обеспечить его надежную работу. Так, в процессе 
проектирования обязательно выполняют динамический 
расчет, в основу которого входят расчеты на крутильные, 
продольные и поперечные колебания. Цель таких расче-
тов – определение собственной (критической) частоты n и 
отстройку от резонансного состояния [11]. Вибрация судо-
вых валопроводов не должна быть резонансной. Поэтому 

валопровод проектируют так, чтобы низшая частота его 
свободных колебаний на 20 – 30% превышала лопастную 
частоту. Вибрация валопровода вызывается периодичес-
кими усилиями, возникающими на работающем винте. 
Пульсация упора возбуждает продольные колебания, тан-
генциальные силы – изгибные.

В зависимости от расположения главного двигателя 
и в целом машинного отделения на судне судовой вало-
провод может состоять из нескольких промежуточных 
валов 2 (см. рис. 1). Общая длина валопровода может до-
стигать 20 м.

Для определения собственной частоты поперечных ко-
лебаний судового валопровода существует свыше шести 
способов и методов расчета [3, 4]: метод Рэлея, Суслова, 
Мудрака, Бернулли, в соответствии с РД 5.4307–79 и др. В 
работе [3] также представлено выражение для определения 
собственной части n гребного вала (об/мин):

	 , ,Dn
L

= 4

2
12 1 10 	 (1)

где D – диаметр гребного вала, м; L – длина наибольшего 
пролета, м.

Одним из первых методов расчета поперечных колеба-
ний и определение собственной частоты является графи-
ческий метод Ю.А.Шиманского, где валопровод рассмат-
ривается как многопролетная балка, на конце которой 
действует сосредоточенная нагрузка, моделирующая вес 
гребного винта [10]. 

При анализе вышеприведенных методов расчета по-
перечных колебаний был выявлен общий недостаток – не 
учитывается момент инерции I гребного винта и масса ув-
лекаемой им воды, которая может увеличить общую массу 
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Рис. 1. Элементы судового валопровода [6]
1 – гребной вал; 2 – промежуточный вал; 3 – упорный вал; 4 – главный упорный подшипник; 5 – опорный подшипник; 6 – пе-
реборочный сальник; 7 – дейдвудное устройство
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винта на 20−25%. Вышеприведенные параметры винта мо-
гут существенно влиять на значение собственной частоты 
поперечных колебаний судового валопровода.

Расчет консольной балки

Для этого на первоначальном этапе рассмотрим попе-
речные колебания с распределенными параметрами балки 
с погонной массой m в виде консоли. Общий вид расчетных 
схем, которые моделируют кормовую часть гребного вала, 
представлены на рис. 2. Изгибная жесткость постоянная по 
всей длине самой балки EJ = const.

а) 

 
 б) 

 
 Рис. 2. Расчетные схемы №1 (а) и №2 (б) консольной 

балки

Как видно из расчетных схем на рис. 2 для сравнитель-
ного анализа гребной винт будем рассматривать в виде 
сосредоточенной нагрузки массой M и диска с моментом 
инерции I.

Дифференциальное уравнение свободных изгибных ко-
лебаний такой балки имеет вид [1]

	 ,d dEJ m
dz dz

ξ ξ
+ =

4 2

4 2
0 	 (2)

где ξ – поперечное смещение сечения балки; z – абсцисса се-
чения; EJ – изгибная жесткость сечения при изгибе; m – по-
гонная масса балки, кг/м.

Решение уравнение (2) ищем в виде [1]
	 ( ) ( ),y z y tξ = 	 (3)
где
	 ( ) ( )sin ,y t t= ω + ϕ 	 (4)
y – форма колебаний балки; ω – собственная частота; ϕ – сдвиг 
фаз (будем считать, что ϕ = 0).

С учетом (4) уравнение (2) переходит к обыкновенному 
линейному дифференциальному уравнению с постоянным 
коэффициентом

	 ,d y z
dz

− α =
4

4
0 	 (5)

где 

	 .m
EJ
ω

α =
2

4 	 (6)

Характеристическое уравнение вышеприведенного диф-
ференциального выражения примет вид

	 .λ − α =4 4 0 	 (7)
Корни уравнения (7):

	 ;  ;  ;  .i iλ = α λ = −α λ = α λ = − α1 2 3 4 	 (8)
Общее решение уравнения (5) будет иметь вид [17]

	 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )sin cos sh ch ,y z C z C z C z C z= α + α + α + α1 2 3 4 	 (9)

где C1, C2, C3, C4 – неизвестные постоянные.
Уравнение (9) определяет форму поперечных (изгибных) 

колебаний балки по всей ее длине.
Используя известные функции А.Н. Крылова представ-

ленное в [1] общее решение (9) уравнения (2) можно запи-
сать в виде [1]

	 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),y z C K z C K z C K z C K z= α + α + α + α1 1 2 2 3 3 4 4 	 (10)
где

	 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

ch cos sh sin

ch cos sh sin

 ; ; 
 

 ; .

K z z K z z

K z z K z z

 = α + α = α + α

 = α − α = α − α


1 2

3 4

1 1

2 2
1 1

2 2

	. (11)

Функции А.Н. Крылова и их производные (11) связаны 
следующими зависимостями:

	
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

; ;

; .

d dK z K z K z K z
dz dz
d dK z K z K z K z
dz dz

α = α α α = α α

α = α α α = α α

1 4 2 1

3 2 4 3

	 (12)

Как видно из выражений (11) и (12), функции Крылова 
обладает свойством циклического чередования индексов, ко-
торое можно записать в матричном виде так:

	                   1234 41233412 2341 .	 (13)
При каждом дифференцировании функции Крылова по z 

ее номер уменьшается на единицу. Поэтому схема (12) носит 
название «круг дифференцирования». Для получения произ-
водной по z от какой-либо из функций (11) следует от этой 
функции по круговой стрелке сместиться на одну позицию 
и умножить результат на α (6).

Используя метод начальных параметров [9] для расчета 
поперечных колебаний балки, произвольным постоянным 
уравнения (10) придается конкретный геометрический и ме-
ханический смысл. Итак, y0, ϕ0, М0 и Q0 – начальные параметры 
исследуемых расчетных схем, где y0 и ϕ0 – это геометрические 
параметры, а М0 и Q0 – механические параметры. Далее полу-
чаем следующее выражение амплитуд прогиба балки:

	 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).M Q
y z y K z K z K z K z

EI EI
ϕ

= ⋅ α + ⋅ α + ⋅ α + ⋅ α
α α α

0 0 0
0 1 2 3 42 3

1

	(14)

Из курса сопротивления материалов [1] известно, что

	 ( ) ( ) ( ){   .dy d y d yz M z EJ Q z EJ
dz dz dz

ϕ = = − =
2 3

2 3
	 (15)

При использовании уравнения (14) для определения ам-
плитуд прогиба балки необходимо знать начальные парамет-
ры y0, ϕ0, M0, Q0, которые, в свою очередь, зависят от способа 
закрепления концов балки.

Для каждого конца балки при поперечных колебаниях 
указываются два граничных условия [17]:
– для расчетной схемы №1 

	 { ;  ; ;  ;z z L z L z L
z

dyy y M y EJy
dz= = = =

=

′′ = = = ω = 
 

′′′2
0

0

0 0 0 	 (16)

– для расчетной схемы №2

	 { ;  ; ' ;  .z z L z L z L z L
z

dyy I y EJy M y EJy
dz= = = = =

=

 = = ω ′= − ω = 
 

′ ′′′2 2
0

0

0 0 	(17)

Уравнение прогиба (13) относительно z применительно 
для исследуемой консольной балки (см. рис. 2) примет вид 

	 ( ) ( ) ( )M Q
y z K z K z

EI EI
= ⋅ α + ⋅ α

α α
0 0

3 42 3
.	 (18)

Производные уравнения (18) относительно z будут иметь 
следуюий вид:

	
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

'  ''

 ''' .

M Q
y z K z K z y z

EI EI
M Q M Q

K z K z y z K z K z
EI EI EI EI







= ⋅ α + ⋅ α =
α α

= ⋅ α + ⋅ α =α ⋅ α


α + ⋅
α

0 0
2 32

0 0 0 0
1 2 4 1

	(19)
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Определение собственной частоты балки сводится к ре-
шению системы однородных уравнений, полученных на ос-
новании граничных условий. Рассмотрим расчетную схему 
№1 (рис. 2, а):

	 ( ) ( ) ( ) ( )   .
M Q

K L K L M y L EJy L
EI EI


⋅ ′α + ⋅ α = ω − =′


′

α
20 0

1 2 0 0 	(20)

На основании (16) система уравнений примет уже сле-
дующий вид:

	
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
 

,

Q
M K L K L M t K L K L

Q t Q K L K L






 ⋅ α + ⋅ α = ⋅α ⋅ α −α⋅ α + α
 + ⋅α⋅ ⋅ α − α = 

20
0 1 2 0 3 4

0 0 4 1

0

0
	(21)

где t – отношение массы груза и погонной массы самой балки 
исследуемой расчетной схемы:

	 .Mt
m

= 	 (22)

Выражение собственной циклической частоты балки оп-
ределяем относительно вышеприведенного выражения (6):

	 .EJ
m

α
ω =

4

	 (23)

Рассмотрим расчетную схему балки № 2 (рис. 2, б). Сис-
тема однородных уравнений с учетом уже массы и момента 
инерции груза примет следующий вид:

	

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

  

.

M Q
I K z K z

EI EI
M Q

EJ K z K z
EI EI

M Q
M K z K z

EI EI
M Q

EJ K z K z
EI EI














 ω ⋅ α + ⋅ α + α α 
 + ⋅ α + ⋅ α = α 

 = ω ⋅ α + ⋅ α − α α 
 − α ⋅ α + ⋅ α = 
 

2 0 0
2 32

0 0
1 2

2 0 0
3 42 3

0 0
4 1

0

0

	 (24)

Преобразуем полученную систему (24):

	
( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

;  

 ,

K z
M w K z K z Q w K z

M t K z K z Q t K z K z







 α
α α + α + + α ⋅ α =  α 

α α −α α + α⋅ α − α =

23 2
0 2 1 0 3

2
0 3 4 0 4 1

0

0

	(25)

где

	 .Iw
m

= 	 (26)

Значение собственной частоты определяется из условия 
равенства нулю определителя исследуемых однородных сис-
тем (21) и (25):

	     W a b a b= =11 12 21 22 0 	 (27)

или 
	 .a b a b∆ = − =11 22 11 22 0 	 (28)

Уравнение (28) называется частотным, и из него можно 
найти собственную частоту при поперечных колебаниях бал-
ки. То есть условием определение собственной циклической 
частоты является определение α, когда W=0. 

В случае небольшой массы груза (t→0) системы уравне-
ний соответствуют уравнению [1]:

	 ( ) ( ) .K L K K Lα − α =2
1 2 4 0 	 (29)

Или уравнение (29) можно привести к виду

	 ( ) ( )
cos

ch
.L

L
α = −

α
1

	 (30)

Корни уравнения (30) определяются на основании 
выражения

	 ,k
k −

λ = π
2 1

2
	 (31)

где λk=αkL.

При k =1 корень уравнения колебаний балки (30) примет 
численное значение λ1= 1,875. Графическое же решение урав-
нения (30) показано на рис. 3 [1, c. 153].

Рис. 3. Определение корней решения 

Момент инерции I гребного винта определяем из следу-
ющего выражения:

	 в, ,
D D

A AI MD
A A

 
= + 

 
20 02 3 	 (32)

где M – общая масса гребного винта, кг; Dв – диаметр гребно-
го винта, м; A/AD (θ) – дисковое отношение гребного винта.

Для определения общей массы гребного винта может быть 
использована формула Ф.М. Кацмана:

	 ( ) ( )в ,, , kM D A l d d − = + + − ρ⋅ 
2 2 3

0 01 4 15 3 600 10 	 (33)

где M – общая масса гребного винта, кг; Dв – диаметр греб-
ного винта, м; l0 – длина ступицы (l0 ≈ 0,2Dв или l0 ≈ 3dг), м; 
d0 – средний диаметр ступицы (d0 ≈ 0,2Dв), м; dk – средний 
диаметр конусного отверстия, м; ρ – плотность матери-
ала гребного винта, кг/м3; A – спрямленная поверхность 
лопастей, м2.

Сравнительный анализ

В качестве примера рассмотрим консольную балку 
длиной L = 1,0 м и диаметром d = 150,0 мм. Массу M греб-
ного винта (с дисковым отношением θ= 0,7 и диаметром 
D = 3 м) принимаем равной в диапазоне от 200 кг до 400 кг 
с шагом 100 кг. Значение собственной частоты колебаний 
балки без учета массы на конце равна n =109,61 1/с. Частоту 
колебаний (1/c) балки определяем как

	 .n ω
=

π2
	 (34)

На рис. 4 представлен график определения α, принимая 
во внимание условие решения однородной системы – отно-
шение (28).

Рис. 4. График ∆ = f (α)
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В таблице представлены результаты расчета балки с уче-
том и без учета массы и момента инерции на основании пред-
ставленных выражений определения параметров гребного 
винта (32) и (33).

Таблица
Значение собственной частоты балки

Параметры 
гребного винта

n, 1/c

M = 100 кг M = 200 кг M = 300 кг M = 400 кг

M = 0; I = 0 109,61 109,61 109,61 109,61

M ≠ 0; I = 0 55,15 41,67 34,83 30,56

M ≠ 0; I ≠ 0 40,02 29,15 24,04 20,96

На основании полученных результатов расчетов была 
построена диаграмма собственной частоты балки в зависи-
мости от массы и параметров груза исследуемых расчетных 
схем (рис. 5).
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Рис. 5. Диаграмма частоты собственных колебаний:
Ряд 1 – без учета массы момента инерции; ряд 2 – с 
учетом момента инерции
1 – М = 100 кг; 2 – М = 200 кг; 3 – М = 300 кг; 4 – М = 400 кг

Как видно из полученной диаграммы, на собственную час-
тоту судового валопровода влияет не только масса гребного 
винта, но его момент инерции и масса увлекаемой воды. Расчет 
поперечных колебаний с учетом момента инерции гребного 
винта и массы увлекаемой воды приводит к понижению собс-
твенной частоты. Также это видно на графике рис. 6 разности 
собственных частот без учета n1 и с учетом момента инерции 
n2, на основании представленных значений в таблице. 

Исходя из вышеприведенных расчетов, можно сде-
лать общий вывод: при расчете поперечных колебаний 
судового валопровода необходимо учитывать геомет-
рию и механические параметры гребного винта и массу 
увлекаемой воды, которая увеличивает общую масса 
гребного винта.

Заключение

Полученные результаты и проведенный анализ позво-
лят оценить влияние размеров гребного винта на значение 
собственной частоты поперечных колебаний при проекти-
ровании или ремонта всего судового валопровода, повы-

сить надежность всей судовой энергетической установки 
судна, так как отстройка от резонансного состояния влияет 
на бесперебойную работу и динамическую устойчивость 
всех ее элементов и узлов.
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ВВЕДЕНИЕ

Согласно Морской доктрине Рос-
сийской Федерации [1], ключевы-

ми направлениями при создании новых 
кораблей и судов являются:

1) цифровизация – внедрение цифро-
вых технологий на всех этапах проекти-
рования и эксплуатации судов;

2) инновации – создание перспектив-
ных систем, включая морские роботизи-
рованные комплексы с искусственным 
интеллектом (ИИ);

3) конкурентоспособность – обеспе-
чение высокого качества отечественной 
морской техники.

Современный поршневой компрессор 
(ПК), применяемый в системе сжатого 
воздуха (ССВ) на кораблях и судах, яв-
ляется сложным механизмом, отдельные 
его элементы работают при высоких тем-
пературах и высоком давлении в течение 
длительного времени, что повышает веро-
ятность возникновения неисправностей. 
Учитывая высокую стоимость ПК и тре-
бования к надежности, была разработа-
на методика прогнозирования его техни-
ческого состояния, включая диагностику 
отказов. Штатные контрольно-измери-
тельные приборы (КИП) и датчики, уста-
новленные на ПК, позволяют в реальном 
времени получать данные о процессах, 
протекающих внутри цилиндропоршне-
вой группы (ЦПГ), с дальнейшим извле-
чением необходимой информации. 

Стоит отметить, что в настоящее вре-
мя мощным средством для мониторинга 
технического состояния машин и меха-
низмов являются технологии интеллек-
туального анализа данных и машинного 
обучения [2]. 

С развитием судостроительной от-
расли Российской Федерации при мо-
ниторинге и прогнозировании техничес-
кого состояния ПК возникает множество 
сложностей. Анализ аварий и поломок 
ПК (журналы учета полученных рекла-
маций предприятий АО «НПО «Комп-
рессор» и АО «Компрессор» за период с 
2017 по 2024 г., анализ опыта проведения 
работ по государственным контрактам 
между АО «Компрессор» и Министерс-
твом обороны Российской Федерации по 
сервисному обслуживанию (агрегатной 
замене), техническому сопровождению 
эксплуатации, продлению назначенных 
показателей эксплуатации компрессо-
ров подводных лодок, кораблей и судов 
ВМФ) показывает, что вероятность воз-
никновения отказа, потери работоспо-
собности или возникновения условий 
для неправильного функционирования 
очень велика и доходит до 21%.

К одному из наиболее важных инс-
трументов при оценке технического со-
стояния ПК можно отнести анализ вре-
менных рядов. Традиционные методы 
прогнозирования временных рядов [3, 

4] основаны на параметрических моде-
лях, таких как:

–– авторегрессионные модели;
–– модели экспоненциального сглажи-

вания;
–– структурные модели временных 

рядов.
Эти методы требуют экспертных 

знаний и априорных предположений о 
структуре данных. Однако с ростом до-
ступности данных и вычислительных 
мощностей машинное обучение стало 
ключевым инструментом для постро-
ения прогнозных моделей нового по-
коления. В частности, нейронные сети 
предлагают принципиально новые воз-
можности для анализа временных рядов, 
полученных с системы датчиков.

Глубокие нейронные сети (DNN – 
deep neural network) выявляют сложные 
зависимости в данных через последова-
тельность нелинейных преобразований, 
формируя иерархические представле-
ния признаков [5]. Среди наиболее эф-
фективных архитектур:

1. Сверточные нейронные сети (CNN 
– convolutional neural networks), первона-
чально разработанные для обработки 
изображений. CNN были адаптированы 
для временных рядов с помощью кау-
зальных сверточных слоев (используют 
только исторические данные) и специ-
альных методов расширенной свертки 
[6], уменьшающих вычислительную 
сложность при работе с длинными вре-
менными зависимостями.

2. Рекуррентные нейронные сети 
(RNN – recurrent neural network), кото-
рые доказали эффективность в задачах 
последовательного моделирования, а 
именно нейронные эхо-сети ( ESN – echo 
state networks) [7] и архитектуры долго-
временной памяти с выборочным забы-
ванием. (LSTM – long short-term memory) 
[8], особенно успешные при работе с 
долговременными зависимостями.

Ключевыми преимуществами при-
менения нейронных сетей являются:

–– способность автоматически выяв-
лять сложные нелинейные паттерны;

–– адаптивность к различным типам 
временных данных;

–– возможность обработки необрабо-
танных данных без сложной пред-
варительной подготовки.
В последние годы методы машинного 

обучения, в частности XGBoost и LSTM, 
стали ключевыми инструментами для 
прогнозирования временных рядов [9].

XGBoost – библиотека с открытым ис-
ходным кодом, используемая в машинном 
обучении и предоставляющая функцио-
нальность для решения задач, связанных 
с регуляризацией градиентного бустинга. 
Реализует усовершенствованный алго-
ритм градиентного дерева принятия ре-
шений (GBDT – gradient boosted decision 
trees), а также содержит ряд инженерных 
улучшений для практического примене-
ния и демонстрирует высокую эффектив-
ность в задачах прогнозирования.

LSTM является разновидностью 
RNN, успешно решает проблемы исче-
зающего и взрывающегося градиента, 
особенно эффективна для работы с пос-
ледовательными данными.

Несмотря на хорошие показатели 
при обработке данных, перечисленные 
выше методы сталкиваются с трудностя-
ми при анализе сложных сигналов. Осо-
бенно это проявляется при мониторинге 
технического состояния ПК, где рабочая 
среда в ЦПГ создает чрезвычайно слож-
ные сигналы, а традиционные методы 
прогнозирования демонстрируют недо-
статочную точность.

Основной вклад данного исследо-
вания заключается в разработке ново-
го подхода, сочетающего преимущества 
вариационной модовой декомпозиции 
(VMD – variational mode decomposition) 
[10] и LSTM. Предложенная методика 
применима к ПК, его составным частям 
и элементам, превосходит по точности 
традиционные методы и позволяет по-
лучать более надежные прогнозы.

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО 
СОСТОЯНИЯ ПОРШНЕВОГО 
КОМПРЕССОРА НА ОСНОВЕ 
ВАРИАЦИОННОЙ МОДОВОЙ 
ДЕКОМПОЗИЦИИ И РЕКУРРЕНТНОЙ 
НЕЙРОННОЙ СЕТИ
Р.Р. Хотский, зам начальника ВП МО РФ, 
А.В. Бураков, начальник ЦКБ АО «Компрессор»,
А.В. Макшанов, д-р техн. наук, проф., 
Л.Н. Тындыкарь, ст. преподаватель,
ГУМРФ им. адм. С.О. Макарова,
контакт. тел. (812) 295 5034, (812) 295 5090, +7 (921) 325 2493,  
+7 (904) 644 3598 



46 № 2(94), 2025Морской вестник

Прогнозирование технического 
 состояния на основе рекуррен-
тной нейронной сетевой архи-
тектуры долговременной памя-
ти с выборочным забыванием

LSTM представляет собой усовер-
шенствованную версию RNN, созданную 
для устранения основных недостатков 
классических RNN, таких как исчезно-
вение и взрыв градиентов. В отличие от 
стандартных рекуррентных сетей, LSTM 
обладает механизмом долговременной 
памяти благодаря использованию двух 
передаваемых состояний – скрытого со-
стояния и состояния ячейки, а также 
системы управляющих фильтров. Эта 
архитектура позволяет эффективно ра-
ботать с последовательностями, содер-
жащими сложные нелинейные зависи-
мости, что делает ее особенно полезной 
для задач вроде прогнозирования дан-
ных, получаемых с КИП и датчиков ПК.

Ключевой особенностью LSTM яв-
ляется комбинация трех типов слоев 
фильтрации: входной, забывания и вы-
ходной, которые регулируют поток ин-
формации внутри сети. Слой входного 
фильтра определяет, какие данные будут 
сохранены в ячейке памяти, слой филь-
тра забывания контролирует удаление 
ненужной информации, а слой выход-
ного фильтра решает, какие сведения 
передаются на следующий временной 
шаг. Такая структура обеспечивает ус-
тойчивое обучение даже на длинных 
последовательностях, а благодаря сво-
ей вычислительной универсальности 
(полноте по Тьюрингу) LSTM способна 
моделировать широкий класс алгорит-
мических процессов. На рис. 1 показана 

схема работы LSTM, демонстрирующая 
взаимодействие между состояниями и 
слоями фильтрации при обработке вре-
менных данных.

В архитектуре LSTM слой фильтра 
забывания играет ключевую роль, опре-
деляя, какая часть информации из пре-
дыдущего состояния ячейки должна 
быть сохранена или удалена. В отличие 
от других слоев, он напрямую влияет на 
долговременную память сети, регулируя 
сохранение или «забывание» данных. 
Сигнал на выходе этого фильтра форми-
руется с помощью сигмоидной функции 
активации, которая выдает значение в 
диапазоне от 0 до 1. Чем ближе значение 
к 0, тем больше информации стирается, а 
чем ближе к 1, тем больше сохраняется. 
Таким образом, слой фильтра забывания 
обеспечивает гибкое управление памя-
тью, позволяя LSTM адаптироваться к 
важным изменениям в последователь-
ностях данных.

Сам вектор забывания определяется 
следующим образом:
	 ( ),f t f tt fW x Uf h b−+= σ +1 	 (1)
где Wf и Uf – веса забывания старой ин-
формации; bf – сдвиг забывания.

Слой входного фильтра LSTM обра-
батывает два типа данных: скрытое состо-
яние с предыдущего временного шага и 
текущий входной сигнал. Для этого ис-
пользуются две разные функции акти-
вации, что позволяет получить два неза-
висимых выхода. Первый выход it опре-
деляет, какая новая информация будет 
сохранена, а второй tc  формирует кан-
дидата на обновление состояния ячейки
	 ( ),i t i tt iW x Ui h b−+= σ +1 	 (2)
	 ( )tanh ,c t tt cc bW x U hc −= ++ 1

 	 (3)
где Wi и Ui – веса входа; bi – сдвиг входа; 

⊙ – поэлементное умножение (произве-
дение Адамара); Wc и Uc – веса получе-
ния новой информации; bc – сдвиг при 
получении новой информации.

Обновление состояния ячейки в те-
кущий момент времени происходит пу-
тем комбинации информации, сохранен-
ной слоем фильтра забывания и новой 
отобранной информации
	 .t t tt t f i cc c − += 1


  	 (4)

Вектор скрытого состояния на теку-
щем шаге вычисляется в два этапа:

1) сначала определяется выходной век-
тор ot;

2) затем применяется активация теку-
щего состояния ячейки
	 ( ),o t o tt oW x Uo h b−+= σ +1  	 (5)
	 ( )tanh .tt th o c=  	 (6)

Для обучения LSTM используются 
алгоритмы прямого распространения 
для генерации прогнозов и обратного 
распространения ошибки, аналогичный 
обычным RNN.

Вариационная модовая 
декомпозиция

Анализ сигналов с КИП и датчиков 
ПК требует специальных методов де-
композиции, позволяющих представить 
сложный сигнал в виде совокупности 
более простых составляющих. Важно от-
метить, что сигнал, имеющий сложную 
структуру во временной области, часто 
демонстрирует четкое и простое часто-
тное представление. Это свойство делает 
частотный анализ особенно ценным для 
задач кодирования и обработки данных.

Среди существующих методов раз-
ложения сигналов традиционно при-
меняется преобразование Фурье, одна-
ко его эффективность ограничена при 

Рис. 1. Структурная схема работы LSTM
Здесь xt  – входящий вектор текущего состояния; ht-1 – вектор прошлого состояния; ht – вектор скрытого состояния (про-
гнозирования); ct-1 – вектор памяти прошлого состояния; ct – вектор текущего состояния; tc  – вектор новых значений; ft – 
вектор забывания прошлого состояния; it – вектор оценки новой информации; ot – выходной вектор; σ – сигмоидная функция 
активации; tanh – функция активации на основе гиперболического тангенса
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работе с нестационарными сигналами. 
Альтернативный подход – вейвлет-пре-
образование – хотя и решает пробле-
му нестационарности, но существенно 
зависит от правильного выбора базис-
ной функции (материнского вейвлета). 
Еще один метод, эмпирическая модовая 
декомпозиция (EMD – empirical mode 
decomposition), позволяет эффективно 
разделять компоненты сигнала, но име-
ет проблемы модового смешения [11].

В данной работе для анализа сигна-
лов с КИП и датчиков предлагается при-
менять метод VMD, который сочетает 
преимущества указанных подходов и 
минимизирует их недостатки. Основу 
VMD составляет решение специальной 
вариационной задачи, где исходный сиг-
нал представляется в виде набора мод 
с ограниченной полосой пропускания. 
Каждая мода характеризуется опреде-
ленной центральной частотой, а опти-
мизационная задача формулируется как 
минимизация суммарной полосы про-
пускания всех мод при условии точно-
го восстановления исходного сигнала.

Математически задача VMD фор-
мулируется как поиск минимума фун-
кционала, описывающего суммарную 
полосу пропускания при ограничении, 
гарантирующем точное восстановление 
исходного сигнала. Формально это выра-
жается через оператор частотно-времен-
ного анализа с использованием функции 
Дирака и операции свертки. Решение 
данной вариационной задачи позволяет 
получить набор мод и соответствующих 
им центральных частот, которые опти-
мальным образом представляют исход-
ный сигнал в частотной области.

Особое значение в методе VMD 
имеет правильный выбор количества 
мод, который существенно влияет на 
качество декомпозиции. Оптимальное 
значение этого параметра определяет-
ся путем анализа распределения цент-
ральных частот полученных модовых 
компонентов
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где {uk} – k-я мода; {ωk} – центральная 
частота k-й моды; δ – распределение Ди-
рака; k – количество мод; t – время; * – 
обозначает свертку.

Решая уравнение (7), можно полу-
чить формулы для моды uk и централь-
ной частоты ωk
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Качество разложения сигналов ме-
тодом VMD критически зависит от пра-
вильного выбора количества модовых 
компонентов k. Этот параметр требует 
тщательного подбора, так как при его не-
достаточном значении VMD действует 
аналогично адаптивному фильтру, что 
приводит к потере существенных ком-
понентов сигнала и снижению точнос-
ти последующего прогнозирования. С 
другой стороны, завышение количества 
мод вызывает сближение центральных 
частот соседних компонентов, что про-
является в эффекте перекрытия мод и 
внесении дополнительных шумовых со-
ставляющих. Для оптимального выбора 
параметра k рекомендуется анализиро-
вать распределение центральных частот 
полученных мод при различных значе-
ниях этого параметра.

Особую сложность представляют 
сигналы с КИП и датчиков ПК, содер-
жащие многоуровневую информацию 
о работе сложной механической систе-
мы. Метод VMD позволяет декомпо-
зировать такие комплексные сигналы 
на набор более простых и интерпрети-
руемых подсигналов. Это преобразова-
ние существенно облегчает выявление 
скрытых закономерностей и временных 
паттернов, которые трудно обнаружить 
в исходном сложном сигнале.

Экспериментальные данные и 
их обсуждение 

Предлагаемый в работе гибридный 
метод VMD-LSTM реализует следую-
щий алгоритм обработки: сначала вы-
полняется декомпозиция каждого ис-
ходного сигнала с КИП и датчиков на 
модовые компоненты с помощью VMD, 

затем для анализа и прогнозирования 
каждого подсигнала применяется отде-
льная модель LSTM. Особое внимание 
уделяется остаточному сигналу, который 
традиционно игнорируется в стандарт-
ных реализациях VMD. В предлагаемом 
подходе этот компонент, содержащий 
информацию о погрешности декомпози-
ции и дополнительных характеристиках 
состояния ПК, также подвергается обра-
ботке моделью LSTM. Итоговый про-
гноз формируется путем композиции 
предсказанных значений всех модовых 
компонентов и остаточного сигнала, что 
позволяет сохранить максимальное ко-
личество полезной информации.

Для прогнозирования технического 
состояния ПК были выбраны два дат-
чика КИП станции компрессорной ав-
томатизированной СКА60/200: датчик 
температуры смазочного масла и датчик 
давления пресной воды. Данные с этих 
датчиков собирались с частотой 1 раз в 
секунду в течение двух часов, после чего 
разбивались на сегменты по 100 секунд. 
Эти сегменты случайным образом рас-
пределились между обучающей и тес-
товой выборками в пропорции 7:3 для 
последующего использования в проце-
дуре машинного обучения.

Первым этапом обработки данных 
являлось их разложение с использова-
нием VMD. Количество подсигналов, 
на которые разлагались исходные дан-
ные, определялись экспериментальным 
путем. В данном случае сигналы датчи-
ков температуры смазочного масла и 
давления пресной воды были разложе-
ны на пять подсигналов. В результате 
для каждого датчика формировались 
шесть последовательностей данных: 

Рис. 2. Схема предлагаемой методики VMD–LSTM для прогнозирования тех-
нического состояния ПК
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пять подсигналов и один остаточный 
сигнал. 

Вторым этапом обработки этих 
последовательностей использовались 
шесть отдельных сетей LSTM, каждая 
из которых соответствует одной из по-
лученных компонент (рис. 2).

Выбраны два других метода прогно-
зирования, которые сравниваются с ме-
тодикой, предложенной в этой статье. 
Это метод ESN и алгоритм машинного 
обучения на основе опорных векторов 
(SVM – support vector machines). Отно-
сительная ошибка (RE – relative error) и 
средняя квадратичная ошибка (RMSE 
– root mean squared error) используют-
ся в качестве показателей для измере-
ния эффективности различных методов 
прогнозирования. Они рассчитываются 
следующим образом:
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где x(t) – реальные данные; ( )x̂ t  – про-
гнозируемые данные; N – номер выбор-
ки.

В ходе прогнозирования использова-
лись исторические данные за 180 секунд 
для предсказания значений на 60 секунд 
вперед, при этом результаты получались 
путем последовательного прогнозиро-
вания. Как видно из таблицы, рис. 3 и 
рис. 4, предложенный метод демонстри-
рует значительно лучшие показатели RE 
и RMSE по сравнению с другими подхо-
дами. На рис. 5 и рис. 6 представлены ре-
зультаты прогнозирования температуры 
смазочного масла и давления пресной 
воды, подтверждающие, что предложен-
ный метод обеспечивает наименьшие 
значения RE и RMSE. 

Метод LSTM решает проблему дол-
госрочных зависимостей, характерных 
для RNN, и демонстрирует более вы-
сокую эффективность при работе с не-
линейными сигналами по сравнению с 
методами типа SVM. Применение VMD 
позволяет перевести процесс декомпо-
зиции сигнала в вариационную поста-
новку, обеспечивая более точное разло-
жение сложных данных и устойчивость 
к помехам. Несмотря на нестационар-
ную среду погружения исходных дан-
ных датчиков давления и температуры, 
после VMD-разложения подсигналы 
приобретают стабильные характерис-
тики, что упрощает их анализ и про-
гнозирование. Важным преимуществом 
предложенного метода является прогно-
зирование не только подсигналов, но 
и остаточного сигнала ошибки VMD, 

Таблица
 Сравнение различных методов прогнозирования технического состояния ПК

Метод
Температура масла Давление пресной воды

RE RMSE RE RMSE

ESN 0,431 142,123 0,349 130,224

SVM 0,586 172,885 0,745 150,586

VMD-LSTM (предложенная 
методика) 0,221 85,567 0,141 79,134

Рис. 3. Сравнение RE различных методов прогнозирования технического со-
стояния ПК

Рис. 4. Сравнение RMSE различных методов прогнозирования технического 
состояния ПК

Рис. 5. Результаты прогнозирования температуры смазочного масла
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что дополнительно снижает общую пог-
решность. Экспериментальные резуль-
таты подтверждают эффективность как 
VMD-разложения, так и предложенного 
подхода в целом.

ВЫВОДЫ

В данной статье представлена мето-
дика прогнозирования технического со-
стояния ПК, сочетающая вариационную 
модовую декомпозицию и нейронную 
сеть долговременной памяти с выбороч-
ным забыванием. Суть метода заключа-
ется в разложении исходного сигнала 
на подсигналы с помощью VMD, пос-
ледующем анализе и прогнозировании 
каждого подсигнала и остаточного сиг-
нала сетями архитектуры LSTM и ре-
конструкции итогового прогноза пу-
тем суммирования всех предсказанных 
компонентов. Сравнительный анализ 
с методами (ESN и SVM) демонстри-
рует значительное снижение погреш-
ностей: для датчика температуры сма-
зочного масла (RE) на 48,72% и 62,28%, 
(RMSE) на 39,72% и 50,51%, для датчика 
давления пресной воды (RE) на 59,6% 
и 81,07%, (RMSE) на 39,23% и 47,45%. 
Полученные результаты подтверждают, 
что предложенный подход превосходит 
существующие аналоги по точности и 

надежности прогнозирования техничес-
кого состояния оборудования и его эле-
ментов на 50–70%.

Проведенный эксперимент охва-
тывал только номинальный режим 
работы ПК. В перспективе планиру-
ется расширить исследование, вклю-
чив анализ переходных процессов и 
различных рабочих режимов, что поз-
волит усовершенствовать метод для 
практического применения в реальных 
эксплуатационных условиях. Особое 
внимание будет уделено адаптации ал-
горитма к прогнозированию состояния 
ПК при изменяющихся внешних фак-
торах и вводу основных характерных 
неисправностей.
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ВВЕДЕНИЕ

При проектировании системы погру-
жения и всплытия (далее – П и В) 

подводной лодки (ПЛ) важное значение 
имеет расчет времени заполнения цис-
терн главного балласта (ЦГБ). Время 
заполнения ЦГБ – один из основных 
факторов, определяющих время погру-
жения ПЛ, которое задается в тактико-
техническом задании на создание ПЛ и 
является сдаточным параметром, кото-
рый проверяется на испытаниях. 

Время заполнения ЦГБ в общем слу-
чае определяется по формуле [1]

	
КГ

,k Vt
F g H

⋅
=

⋅µ ⋅ ⋅ ⋅2
	 (1)

где t – время заполнения, с; k = 1,5 – поп-
равочный коэффициент, учитывающий 
переменный гидростатический напор, а 
также геометрию цистерны; V – расчет-
ный объем ЦГБ; Fкг– площадь проход-
ного сечения кингстонов, м2; µ – коэф-
фициент расхода кингстона; g = 9,8 м/с2 
– ускорение свободного падения; Н – на-
пор (заглубление нижней кромки кинг-
стонов в надводном положении ПЛ), м.

Одним из показателей, определяю-
щих время заполнения ЦГБ, является ко-
эффициент расхода кингстона, который 
характеризует эффективную площадь 
проходного сечения кингстона и учитыва-
ет местные сопротивления, возникающие 
при заполнении ЦГБ через кингстон. При 
отсутствии экспериментальных данных 
его принимают равным в диапазоне от 
0,4 до 0,6 [2]. Учитывая важность данного 
параметра, были организованы работы по 
экспериментальному определению фак-
тического коэффициента расхода кинг-
стона двухпозиционного, разработанного 
для оснащения современных ПЛ. 

Описание экспериментальной 
установки

Эксперимент с моделью кингстона 
двухпозиционного проводился на базе 
НИЛ ГАК кафедры ГАММА Санкт-
Петербургского государственного мор
ского технического университета. В ка-
честве экспериментальной установки 
использовался аэродинамический стенд 
(АС), представляющий собой стальную 
камеру размерами 1,780×1,500×1,050 м, в 
которой центробежным вентилятором с 
электроприводом создается избыточное 
давление до 1150 Па. 

Модель кингстона двухпозиционно-
го была изготовлена из дерева в масшта-
бе 1:2,5 по отношению к натуре (рис. 1, а 
и б) c геометрически подобной проточ-
ной частью кингстона. Крышка модели 
кингстона крепилась на оси, обеспечи-
вающей поворот на угол от 0° до 60°, и 
имела устройство для фиксации крыш-
ки в различных положениях с произ-
вольным шагом. 

Экспериментальная установка 
(рис. 2–4) включала в себя, кроме стен-
да, модель кингстона, координатное ус-
тройство и насадок для измерения поля 
скорости.

Расход определялся по распределе-
нию скорости на срезе патрубка.

В качестве измерительного датчи-
ка для определения величины мест-
ной скорости была использована ско-
ростная трубка, закрепленная на коор-
динатном устройстве. Это устройство 

позволяло перемещать датчик вдоль 
вертикального и горизонтального диа-
метра патрубка и позиционировать его 
с точностью 0,5 мм. В процессе измере-
ний датчик перемещался по диаметру 
с переменным шагом. Основной шаг 
составлял 20 мм. У краев патрубка и 
в центре шаг уменьшался до 5 мм. Из-
мерения проводились в 30 точках по 
диаметру. Это позволило получить пог-
решность при определении расхода, не 
превышающую 2% [3, 4].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК КИНГСТОНА 
ДВУХПОЗИЦИОННОГО
Д.Л. Аверьянов, гл. конструктор специализации,
А.В. Сихимбаев, руководитель группы,
 АО «СПМБМ «Малахит»,
контакт. тел.+7 (812) 242 8550, +7 (812) 242 1524

а) б)

Рис. 1. Кингстон двухпозиционный: а – внешний вид, б – сечение

Рис. 2. Экспериментальный стенд 
(фото)

Рис. 3. Модель кингстона (фото)
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Для вычисления местной скорости 
потока использовалась формула

	 ,v v
v

k h g
V A

⋅ ⋅ ⋅
= ⋅

ρ
2

	 (2)

где V – вектор скорости потока в данной 
точке, м/с; AV – тарировочный коэффи-
циент насадка; kV – коэффициент чувс-
твительности скоростного манометра;  
hV – показания скоростного маномет-
ра, м; g – ускорение свободного падения, 
м/с2; ρ – плотность воздуха, кг/м3.

Расход определялся суммированием 
произведения среднего значения изме-
ренной скорости на площадь кольца, что 
соответствует вычислению интеграла 

S

Q VdS= ∫  по методу трапеций. 

При суммировании использовалась 
формула

	 ( )( )
n

i i i i
i

Q V V D D
−

+ +
=

π
= + −∑

1
2 2

1 1
08 ,	 (3)

где Q  –  величина расхода, м3/с; 
V – осредненная местная скорость, м/с; 
D – текущий диаметр, м; n – число точек 
по радиусу.

Коэффициент расхода через кинг-
стон µs при различных углах открытия 
крышки определялся из (2) после под-
становки в формулу площади крышки 
Sз, давления в баке Р и текущего рас-
хода (3). 

Продувки крышки на аэродинами-
ческом стенде на всех режимах прово-
дились в области автомодельности, на-
чинающейся со значений 628 Па. Это 
позволило использовать полученные 
значения гидродинамических коэффи-
циентов расхода и момента на больших 
числах Рейнольдса без пересчета.

Результаты 
экспериментальных 
исследований

Результаты, полученные в ходе экс-
перимента, приведены в таблице и по-
казаны на рис. 5.

Заключение

Коэффициент расхода для углов от-
крытия крышки типа захлопки свыше 
20° изменяется слабо.

На настоящий момент построены и 
прошли полный комплекс испытаний 
несколько подводных лодок, оснащен-
ных в составе системы П и В кингсто-
нами двухпозиционными. Натурные ис-
пытания с замером времени погружения 
ПЛ подтвердили правильность расчетов 
времени заполнения ЦГБ с учетом эк-
спериментально определенного коэф-
фициента расхода кингстона двухпо-
зиционного.
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1.	 РД5Р.5175–83 Система погружения и 
всплытия. Правила и нормы проектиро-
вания.
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строение, 1975. – 560 с.

3.	 Герц Е.В. Динамика пневматических сис-
тем машин. – М.: Машиностроение, 1985. 
– 256 с.

4.	 Золотов С.С. Аэродинамика судовой 
вентиляции. – Л.: Судостроение, 1967. 
– 312 с. 

Рис. 4. Схема экспериментальной установки
1 – электродвигатель, 2 – центробежный вентилятор, 3 – воз-
душная камера, 4 – патрубок,  5 – кингстон с приводом, 6 – ко-
ординатное устройство, 7 – зонд

Таблица 
Величина коэффициента расхода через кингстон 

двухпозиционный в зависимости  от угла открытия 
крышки

№ замера Угол открытия, град Коэффициент расхода µs

1 0 0

2 5 0,077

3 10 0,232

4 15 0,333

5 20 0,557

6 30 0,566

7 40 0,602

8 50 0,618

9 60 0,621

Рис. 5. Величина коэффициента расхода через кинг-
стон в зависимости от угла α открытия крышки
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Введение

Сохранение технического состояния 
и восстановление работоспособнос-

ти судового дизеля во многом зависит 
от планомерного технического обслужи-
вания и качества проведенного ремонта. 
В зависимости от времени организации 
и порядка выполнения работ существу-
ют три вида технического обслуживания 
судового дизеля:
–	 плановое по времени, т. е. через оп-

ределенное календарное время экс-
плуатации судового дизеля; это так 
называемое предупредительное 
или страховое техническое обслу-
живание на случай возникновения 
незакономерного износа;

–	 плановое по наработке, т. е. после израсходования оп-
ределенного ресурса дизеля или между заводскими 
ремонтами; как правило, время проведения данного 
технического обслуживания назначается по рекомен-
дациям завода изготовителя;

–	 по необходимости, т. е. при возникновении аварийной 
ситуации от случайных и не предусмотренных услови-
ями эксплуатации нагрузок, когда из-за технического 
состояния судового дизеля его нельзя использовать 
по назначению, и дальнейшая его эксплуатация не пред-
ставляется возможной.
Значимость технического обслуживания повышается 

в зависимости от интенсивности эксплуатации судового 
дизеля и от времени между ремонтными работами. Одна-
ко выполнение технического обслуживания в необходимое 
время не всегда оказывается возможным, и это зависит 
от множества факторов, в том числе:
–	  условий и продолжительности эксплуатации судового 

дизеля, которые связаны с режимом работы судна в це-
лом (длительность нахождения судна в рейсе и др.);

–	 квалификации судового экипажа, которая не всегда 
позволяет выполнять определенные виды технического 
обслуживания;

–	 значения показателей надежности.
Необходимость выполнения технического обслужи-

вания можно определить с помощью средств и правил 
технического диагностирования, которые позволяют про-
гнозировать техническое состояние дизеля, оценивать 
работоспособность и степень износа трущихся деталей 
цилиндропоршневой группы и кривошипно-шатунного 
механизма. Средства технической диагностики позволяют 
качественно и количественно оценить техническое состоя-
ние дизеля и прогнозировать наступление его предельно-
го состояния. Наличие современной автоматизированной 
системы технического прогнозирования можно резко со-
кратить затраты на эксплуатацию и существенно повысить 
показатели надежности [1].

К важным методам технической диагностики можно 
отнести определение количества продуктов изнашивания, 
попадающих в смазочное масло. Систематический конт-
роль характеристики и показателей качества смазочного 
масла помогает во многих случаях быстро и достоверно 
обнаруживать дефекты в узлах дизеля (задиры, выкраши-
вания, износы и др.).

Прогнозирование технического состояния 
судового дизеля по анализу смазочного 
масла

Метод контроля технического состояния судового ди-
зеля по анализу смазочного масла основан на обнаружении 

в ходе него продуктов износа, попадающих в циркулирую-
щее масло в виде металлических частичек, размеры кото-
рых настолько малы (6–9 мкм), что в масле они находятся 
во взвешенном состоянии и не задерживаются фильтрую-
щем элементом. Количественное содержание в масле ме-
таллических частиц, характеризующих износ тех или иных 
трущихся пар, возрастает по мере увеличения наработки 
дизеля. Наличие зависимости концентраций продуктов 
износа в масле от интенсивности износа соответствую-
щей трущейся пары позволит использовать динамику из-
менения концентрации характерных металлов в качестве 
диагностического параметра при проверке технического 
состояния дизеля [2].

Следует отметить, что состав смазочного масла инфор-
мирует о работе дизеля, о развивающихся дефектах износа 
трущихся пар. Причем для применения метода контроля 
состаа смазочного масла необходимо определить, какой 
кинематической паре дизеля принадлежит находящийся 
в масле металл (табл. 1).

Наряду с этим надо установить предельную допусти-
мую норму концентрации каждого характерного металла, 
превышение которой является признаком необходимости 
замены соответствующей детали.

Из изложенного можно сделать вывод, что система 
технического обслуживания и ремонта должна учитывать 
перечисленные выше факторы и иметь периодический 
планово‑предупредительный характер, основной целью 
при этом является поддержание техническое состояние 
судового дизеля на определенном уровне.

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО 
СОСТОЯНИЯ СУДОВОГО ДИЗЕЛЯ 
ПО АНАЛИЗУ МАСЛА 
А. Саламех, канд. техн. наук, доцент,
А. А. Халявкин, канд. техн. наук, доцент,
Каспийский институт морского и речного транспорта
им. генерал-адмирала Ф. М. Апраксина – филиал  
ФГБОУ ВО «ВГУВТ им. адм. М. П. Лазарева», г. Астрахань,
Е. М. Хуссам, аспирант, Университет города Латакия, Сирия,
Ю. И. Матвеев, д‑р техн. наук, проф. 
ФГБОУ ВО «ВГУВТ им. адм. М. П. Лазарева», г. Нижний Новгород,
контакт. тел. +7 (962) 753 8692, a.salameh@mail.ru, 
sopromat112@mail.ru, mayhusameddin@gmail.com, matveeveseu@mail.ru

Таблица 1
Характерные дефекты, определяемые по содержанию 

металлов в масле

Элемент-
индикатор

Дефект, характеризуемый появлением элемент-
индикатора в масле

Железо Износ шеек коленчатого вала, гильз цилиндров, 
подшипников качения, зубьев шестерен

Алюминий Износ поршня, подшипников
Попадание пыли из воздуха

Свинец- медь Износ и выкрашивание вкладышей подшипни-
ков скольжения

Олово‑серебро Износ подшипников скольжения

Хром Износ поршневых колец, зеркала цилиндра, шеек 
коленчатого вала

Кремний Попадание пыли из атмосферы

Никель Износ подшипников качения, клапанов, зубьев 
шестерен

Магний Попадание воды в масло
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Определение концентрации продуктов 
износа в масле методом спектрального 
анализа

Помимо определения технического состояния судового 
дизеля по анализу смазочного масла на наличие продуктов 
износа, необходимо определять скорость изнашивания, а так-
же установить связь между скоростями повышения концен-
трации продуктов износа и изнашиванием деталей судового 
дизеля.

Одним из основных методов анализа содержания продук-
тов износа в смазочном масле и определения скорости изна-
шивания в зависимости от повышения концентрации данных 
продуктов является спектральный анализ масла.

Под спектральным анализом масла понимается совокуп-
ность методов определения его элементного и молекулярного 
состава, основанных на изучении их спектров электромаг-
нитного излучения. Спектральный анализ масла наиболее 
информативен для контроля изнашивания.

Преимущество спектрального анализа по сравнению с дру-
гими методами заключается в высокой точности и чувстви-
тельности к частицам продуктов изнашивания размером 
1–20 мкм, а также в том, что практически все изнашивающи-
еся детали, которые получают смазку, находятся под контро-
лем и диагностируются данным методом. Метод позволяет 
определить до 25 элементов продуктов изнашивания, а так-
же элементов топлива, охлаждающей жидкости и присадок 
в масле. Одним из недостатков метода является низкая эф-
фективность определения частиц размером свыше 20 мкм [3].

Применение спектрального анализа для определения тех-
нического состояния основано на том, что при длительной 
работе масла в двигателе, скорость изнашивания деталей 
двигателя характеризуется только концентрацией продуктов 
износа в масле.

В существующих системах технического диагностирова-
ния неисправность судового дизеля определяют по превыше-
нию концентрации продуктов износа заранее определенного 
порогового значения.

При использовании метода технического диагностирова-
ния, основанного на контроле содержания примесей в рабо-
тающем смазочном масле, важное значение имеют скорости 
изнашивания деталей цилиндропоршневой группы (ЦПГ) 
и кривошипно-шатунного механизма (КШМ) судового ди-
зеля. Завод-изготовитель при проведении стендовых испы-
таний оценивает эти скорости для установления ожидаемого 
ресурса. [4]

Предельные значения концентраций отдельных химичес-
ких элементов в масле определяют путем предварительного 
анализа с учетом химического состава конструкционных мате-
риалов основных деталей двигателей, нормальной интенсив-
ности их изнашивания и физико-химического состава масла 
или путем статистической обработки материала при наблю-
дении за представленной группой однотипных механизмов 
в одинаковых условиях эксплуатации. Анализ материалов 
позволяет установить характерные химические элементы, 
входящие преимущественно в состав отдельных изнашива-
ющихся деталей. По концентрации и химическому составу 
металлических примесей в масле можно судить об интенсив-
ности износа не только объекта в целом, но и его отдельных 
деталей или групп [5].

Результаты спектрального анализа масла

Для оценки динамики изнашивания трущихся деталей 
судового дизеля по содержанию продуктов изнашивания 
в масле в ходе экспериментов был применен метод спектраль-
ного анализа масла на спектрофотометрической установке 
МФС‑7М. Метод позволяет определить содержание основ-
ных металлов, представляющих интерес для оценки степени 
износа деталей ЦПГ и КШМ.

Эксперименты проводились на смазочном масле дизеля 
марки ЯМЗ‑238V2, установленного на судне пр. 376 типа 
«Ярославец». Пробы масла отбирались в соответствующих 
точках системы смазки двигателя, периодичность и коли-
чество взятого для анализа масла позволяли дать достаточ-
ную оценку об изнашивании трущихся деталей двигателя.

Данные спектрального анализа смазочного масла в ходе 
проведенного эксперимента представлены в табл. 2.

На основании полученных данных об изменении концен-
трации основных металлов в смазочном масле в зависимости 
от этапа эксперимента (степени износа и размеров зазора в за-
мках поршневых колец) построены графические зависимости, 
приведенные на рис. 1–7. На этих рисунках показаны также 
доверительные интервалы.

Рис 1. Зависимость концентрации Fe от степени износа

Рис. 2. Зависимость концентрации Al от  степени 
износа ЦПГ

Рис. 3. Зависимость концентрации Sn от  степени 
износа ЦПГ

Таблица 2
Результаты анализа смазочного масла

№ 
эта-
па

Содержание элементов продуктов износа, г
Fe Pb Ni Cu Cr Al Sn

1 0,000851 0,0001 0 0,00054 0,00012 0,00075 0,00006
2 0,000876 0,00017 0,00019 0,0006 0,00019 0,0008 0,00008
3 0,00089 0,00022 0,000243 0,00064 0,00024 0,00085 0,000088
4 0,000895 0,00025 0,00028 0,00066 0,00029 0,000875 0,000091
5 0,000897 0,000255 0,00029 0,00067 0,00031 0,00088 0,000092
6 0,000897 0,000256 0,00029 0,000672 0,00031 0,000884 0,000092
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Заключение

В результате обработки данных эксперимента можно 
сделать следующие выводы:

1) на первых двух этапах эксперимента наблюдался про-
цесс повышения концентраций основных металлов – Сr, 
Sn, Ni, которые входят в состав поршневых колец, деталей 
КШМ. Отмечалось также повышение концентрации Cu, 

Pb – основных металлов вкладышей подшипников колен-
чатого вала и шатунов;

2) наблюдалось практически неизменное содержание 
железа в масле (в пределах погрешности измерения), что 
свидетельствует о  постоянной скорости изнашивания 
и об относительно малом изнашивании втулки цилиндра;

3) на третьем и последующих этапах эксперимента су-
щественный рост концентраций всех металлов не наблю-
дался, что свидетельствует об умеренной скорости изна-
шивания основных деталей двигателя и указывает на то, 
что аварийного изнашивания деталей ЦПГ не наступа-
ет даже при подходе технического состояния двигателя 
к предельному;

4) малая наработка двигателя на этапах (50 часов), раз-
борка и сборка двигателя после каждого этапа проверки 
линейных размеров деталей накладывает значительные 
погрешности на результаты спектрального анализа.

Следует отметить, что выполненный объем эксперимен-
тальных исследований не позволяет учитывать влияние 
на процесс изнашивания эффектов срабатывания приса-
док и расхода масла на угар по концентрации основных 
металлов в масле.

Приведенные данные свидетельствуют о наличие ус-
тойчивой связи между интенсивностью изменения кон-
центраций основных металлов и физико-химическими 
показателями работавших масел [6], однако в некоторых 
случаях эта связь нарушается из‑за невозможности соблю-
дения одинаковых условий эксперимента на данном этапе, 
это связано с уменьшением объема смазочного масла из-за 
угара и других причин.

В целом проведенные исследования позволяют утверж-
дать, что результаты спектрального анализа смазочного 
масла должны быть учтены при оценке технического со-
стояния судового дизеля.
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Рис. 4. Зависимость концентрации Pb от  степени 
износа ЦПГ

Рис. 5. Зависимость концентрации Cr от  степени 
износа ЦПГ

Рис. 6. Зависимость концентрации Cu от  степени 
износа ЦПГ

Рис. 7. Зависимость концентрации Ni от  степени 
износа ЦПГ
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В настоящее время одним из про-
блемных вопросов является обес-

печение дистанционного, бесперебой-
ного электроснабжения потребителей, 
удаленных от источников электроэнер-
гии, особенно в чрезвычайных ситуа-
циях, в том числе и военного характе-
ра. Особенно актуально обеспечение 
дистанционного, бесперебойного элек-
троснабжения автономных объектов, 
размещенных в полевых условиях, при 
ведении боевых действий.

Как показал анализ предшествую-
щего уровня развития техники, извест
ны такие способы электроснабжения 
потребителей от электромеханическо-
го источника электроэнергии, как, на-
пример, от электроагрегата постоянно-
го тока с номинальным напряжением 
28,5 В, мощностью до 500 Вт, и непос-
редственно от блока питания на основе 
аккумуляторных батарей в сочетании 
с другими источниками электроэнер-
гии. При этом передача электроэнер-
гии к потребителям осуществляется 
по силовым кабельным линиям огра-
ниченной длины, поскольку с увеличе-
нием ее протяженности возрастают по-
тери напряжения в кабельных линиях.

Кроме того, известны способы 
электроснабжения удаленных пот-
ребителей электроэнергии, основан-
ные на преобразовании низковольт
ного напряжения переменного тока 
в высоковольтное напряжение пере-
менного тока, передаче высоковоль-
тного напряжения переменного тока 
по линии электропередачи, пониже-
нии на приемном конце напряжения 
переменного тока и преобразовании 
его в низковольтное постоянное на-
пряжение с последующей передачей 
напряжения постоянного тока потре-
бителю [1–3].

Эти способы имеют ограниченные 
функциональные возможности и об-
ласть применения, обусловленные 
отсутствием возможностей организа-
ции бесперебойного электроснабже-
ния потребителей при их нахождении 
в полевых условиях и удалении на зна-
чительные расстояния от основных ис-
точников электроэнергии.

Данных недостатков лишен способ 
электроснабжения низковольтных пот-
ребителей электроэнергии постоян-
ного тока, удаленных от источников 
электроэнергии, который заключает-
ся в том, что на передающей стороне 
низковольтное напряжение постоянно-
го тока от источника электроэнергии, 
размещаемого в подвижном объекте 
или на местности в полевых услови-
ях, передают на преобразователь на-
пряжения, который преобразует его 
в высоковольтное напряжение посто-
янного тока. Далее высоковольтное на-
пряжение передают по двухпроводной 

кабельной линии из легкого полевого 
кабеля к низковольтным потребителям 
электроэнергии, а на приемном конце 
этой кабельной линии осуществляют 
обратное преобразование высоковоль-
тного напряжения постоянного тока 
в низковольтное напряжение посто-
янного тока, стабилизируют его и под-
держивают бесперебойность электро-
снабжения постоянным током посредс-
твом подключения аккумуляторной 
батареи в буферном режиме при про-
падании источника электроэнергии 
или снижении параметров кабельной 
линии ниже допустимого предела [4].

При несомненных достоинствах 
данный способ имеет низкую надеж-
ность электроснабжения, ограничен-
ные функциональные возможности 
и область применения из-за отсутс-
твия возможностей оперативной пода-
чи потребителям электроэнергии тре-
буемого вида, например, напряжения 
постоянного тока и/или переменного 
тока, и качества, особенно в местах, 
в которых для организации беспере-
бойного электроснабжения требуется 
оперативная прокладка полевого ка-
беля, например, в труднопроходимых 
местах или в местах ведения боевых 
действий, и дистанционное управление 
процессом обеспечения электрической 
энергией потребителей.

В целях повышения надежности 
электроснабжения, расширения его 
функциональных возможностей и об-
ласти применения предлагается новый 
способ дистанционного электроснаб-
жения потребителей электроэнергии, 
удаленных от ее источников. Сущность 
предлагаемого способа заключается 
в следующем.

На передающей стороне электро-
энергию вырабатывают с использова-
нием автономного источника, кото-
рый может быть выполнен, например, 
в виде двигательно-генераторной ус-
тановки, в которой двигатель внут-
реннего сгорания (ДВС) предназначен 
для преобразования энергии сжига-

ния топлива в механическую энергию 
и в своем составе имеет измеритель-
ные датчики параметров, определя-
ющих режим его работы, например, 
датчики тока, напряжения и частоты, 
а синхронный генератор предназна-
чен для преобразования механической 
энергии, которая поступает от ДВС 
посредством муфты, установленной 
на валах ДВС и синхронного генера-
тора, в электрическую энергию, и так-
же имеет в своем составе измеритель-
ные датчики, определяющие режим 
его работы, например, датчики тока, 
напряжения и частоты. Для обеспече-
ния бесперебойности электроснабже-
ния к дизель-генераторной установке 
может быть подключена в буферном 
режиме аккумуляторная батарея, ко-
торая предназначена для аккумули-
рования электрической энергии. В ее 
составе есть измерительные датчики, 
определяющие режим ее работы, на-
пример, датчики тока, напряжения, 
и может быть выполнена на базе из-
вестных стартерных батарей.

Электроэнергию, полученную 
от автономного источника электро-
энергии, преобразуют до требуемого 
для передачи вида, например, в напря-
жение постоянного или переменного 
тока, с использованием преобразова-
теля напряжения, который может быть 
выполнен на базе известных статичес-
ких преобразователей. При этом пре-
образование электроэнергии до требу-
емого для передачи вида осуществля-
ют, исходя из требований оптимальной 
передачи электроэнергии.

Преобразованную. электроэнергию 
передают по предварительно размотан-
ному полевому кабелю с использова-
нием мобильного средства доставки 
оборудования. При этом для размотки 
полевого кабеля используют тяговое 
усилие, которое создается мобильным 
средством доставки оборудования при 
его перемещении. Учитывая данное 
обстоятельство, мобильное средство 
доставки оборудования может быть 

Повышение эффективности 
дистанционного 
электроснабжения 
потребителей электроэнергии, 
удаленных от ее источников 
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выполнено, например, в виде извест-
ных транспортных средств: машины, 
трактора [5] или в виде других средств: 
мобильного робототехнического ком-
плекса [6], беспилотного летательного 
аппарата [7], снаряда, ракеты. Переме-
щение мобильного средства доставки 
оборудования может быть выполне-
но водителем или оператором с ис-
пользованием устройств управления, 
в том числе и дистанционного пульта 
управления. В случае использования 
мобильного робототехнического ком-
плекса или беспилотного летатель-
ного аппарата в качестве мобильного 
средства доставки оборудования дис-
танционное управление его движением 
может быть осуществлено с использо-
ванием известных средств [8,9]. В час-
тных случаях функции водителя и опе-
ратора могут быть совмещены.

Полевой кабель может быть выпол-
нен с несущим тросом на основе извес-
тных средств [10,11]. Данные кабели 
прикрепляют к поверхности или конс-
трукции устройств при помощи кре-
пежных приспособлений, используя 
несущий трос и перемычку как места 
крепления, а по токопроводящим жи-
лам передают электроэнергию от ис-
точника к потребителю. Кабель мо-
жет быть размотан либо из устройств 
его хранения, например, из катушки, 
либо бескатушечным способом при 
нахождении кабеля непосредственно 
в мобильном средстве доставки обо-
рудования.

На приемной стороне размотанного 
полевого кабеля преобразуют и стаби-
лизируют напряжение до требуемого 
для потребления вида, осуществляют 
его прием потребителями и обеспечи-
вают их бесперебойное электроснаб-
жение с использованием предвари-
тельно доставленного к месту нахож-
дения съемного блока преобразования 
и стабилизации напряжения. Съемный 
блок преобразования и стабилизации 
напряжения доставляют одновременно 
с размоткой полевого кабеля с исполь-
зованием мобильного средства достав-
ки оборудования. При этом в съемный 
блок преобразования и стабилизации 
напряжения может входить преобра-
зователь напряжения, устройство ком-
мутации и аккумуляторная батарея, 
смонтированные конструктивно в еди-
ном корпусе.

Блоки преобразования и стабили-
зации напряжения как на стороне ис-
точника, так и на стороне потребите-
лей электроэнергии, могут быть вы-
полнены на базе элементов силовой 
электроники и  микропроцессорной 
техники аналогично выпускаемым 
в настоящее время общепромышлен-
ным преобразователям частоты и на-
пряжения систем гарантированного 

электропитания, частотно-регулиру-
емого электропривода, средств элек-
тротранспорта, связи и управления, 
а также специальным преобразовате-
лям электроэнергии из состава сущес-
твующих образцов военной техники 
[12].

Управление дистанционным элек-
троснабжением и движение мобиль-
ного средства доставки оборудования 
при необходимости осуществляют 
с использованием средств управле-
ния и связи.

Средства управления могут быть 
выполнены, например, на основе ком-
пьютера (процессора), дистанционного 
пульта управления и других известных 
средств. Возможности дистанционного 
управления электроснабжением могут 
быть реализованы известными спосо-
бами и средствами [13].

Координация действий операторов 
на передающей и приемной стороне 
может быть осуществлена с использо-
ванием средств дальней связи.

Реализация предлагаемого способа 
схематично представлена на рис. 1, где 
1 – устройство управления, 2 – авто-
номный источник электроэнергии, 3 – 
преобразователь напряжения, 4 – уст-
ройство для хранения полевого кабеля, 
5 – мобильное средство доставки обо-
рудования, 6 – съёмный блок преобра-
зования и стабилизации напряжения, 
7 – полевой кабель.

На передающей стороне водитель 
(оператор) мобильного средства до-
ставки оборудования 5, например, 
выполненного в виде мобильного ро-
бототехнического комплекса, предва-
рительно устанавливает на него съем-
ный блок преобразования и стабилиза-
ции напряжения 6, которое включает 
в свой состав преобразователь напря-
жения, устройство коммутации и акку-

муляторную батарею, смонтированные 
в едином корпусе, прикрепляет к его 
корпусу полевой кабель 7, а затем раз-
матывает этот кабель из устройства его 
хранения 4, например, выполненного 
в виде катушки, путем перемещения 
мобильного средства доставки обору-
дования 5 до места нахождения потре-
бителей электроэнергии.

При этом движение мобильного 
средства доставки оборудования 5 осу-
ществляет водитель, а при необходи-
мости – оператор с использованием ус-
тройства управления 1. По прибытии 
мобильного средства доставки обору-
дования 5 в назначенное место води-
тель (оператор) демонтирует и выгру-
жает из него съемный блок преобразо-
вания и стабилизации напряжения 6, 
открепляет от его корпуса полевой ка-
бель 7 и электрически соединяет этот 
кабель с потребителями электрической 
энергии через съемный блок преобра-
зования и стабилизации напряжения 6. 
Затем водитель (оператор) мобильно-
го средства доставки оборудования 5 
сообщает оператору передающей сто-
роны с использованием средств даль-
ней связи (на рисунке не показаны) 
о готовности к приему потребителями 
электроэнергии.

После приема сообщения опера-
тор передающей стороны приводит 
в действие устройство управления 1, 
по сигналам которого вырабатывают 
электроэнергию с использованием ав-
тономного источника электроэнергии 
2, например, выполненного в виде ди-
зель-генераторной установки, преоб-
разуют ее до требуемого для передачи 
вида, например, в напряжение посто-
янного или переменного тока с исполь-
зованием преобразователя напряжения 
3, передают электроэнергию по раз-
мотанному полевому кабелю 7, пре-

Рис. 1. Реализация способа дистанционного электроснабжения потребителей 
электроэнергии, удаленных от источников электроэнергии
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образуют и стабилизируют напряже-
ние до требуемого для потребления 
вида и обеспечивают их бесперебойное 
электроснабжение с использованием 
съемного блока 6.

Отличительной особенностью 
предложенного способа является на-
личие новых взаимосвязанных дейс-
твий, а именно:

1) выработка электроэнергии с ис-
пользованием автономного источни-
ка, преобразование ее до требуемого 
для передачи вида, например, в напря-
жение постоянного или переменного 
тока;

2) передача электроэнергии к пот-
ребителям по предварительно размо-
танному полевому кабелю, преобра-
зование и стабилизация напряжения 
до требуемого для потребления вида, 
его прием потребителями и обеспече-
ние их бесперебойного электроснабже-
ния с использованием предваритель-
но доставленного к месту их нахож-
дения съемного блока преобразования 
и стабилизации напряжении, при этом 
размотка полевого кабеля и доставка 
съемного блока преобразования элек-
троэнергии осуществляются с исполь-
зованием мобильного средства достав-
ки оборудования;

3) управление дистанционным 
электроснабжением, а при необходи-
мости и движением мобильного средс-
тва доставки оборудования осущест-
вляют с использованием средств уп-
равления и связи.

Данная совокупность взаимосвя-
занных действий позволит обеспе-
чить оперативную подачу потребите-
лям электроэнергии требуемого вида, 
например напряжения постоянного 
и/или переменного тока, и качество, 
особенно в местах, в которых для ор-
ганизации бесперебойного электро-
снабжения потребителей требуется 
оперативная прокладка полевого ка-
беля, например, в труднопроходимых 
местах или в местах ведения боевых 
действий.

Кроме того, дистанционное управ-
ление процессом электроснабжения, 
в том числе движением мобильного 
средства доставки оборудования, поз-
воляет автоматизировать и роботизи-
ровать процесс электроснабжения.

Таким образом, полученные техни-
ческие решения, в том числе автомати-
зация и роботизация процесса элект-

роснабжения потребителей, удален-
ных от источников электроэнергии, 
способствуют повышению его надеж-
ности, расширению функциональных 
возможностей и области применения 
способа, что в целом приводит к повы-
шению эффективности электроснабже-
ния электроэнергией удаленных пот-
ребителей.
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ВВЕДЕНИЕ

Дейдвудное устройство судна пред-
назначено для вывода за пределы 

корпуса гребного вала с расположен-
ным на нем гребного винта (движите-
ля). Гребной вал входит в систему ва-
ловой линии валопровода. Он является 
конечной частью валопровода речного 
или морского судна и самым нагружа-
емым внешними нагрузками [1–3]. Об-
щая длина такой валовой линии может 
достигать более 10 м. 

В состав дейдвудного устройства 
входят [4,5]: дейдвудная труба, жестко 
соединенная с корпусом судна и служа-
щая для размещения самих дейдвудных 
подшипников; гребной вал с облицо-
вочным покрытием из бронзы или не-
ржавеющей стали; уплотнения гребного 
вала; система охлаждения и смазки са-
мих дейдвудных подшипников.

Дейдвудные подшипники по своим 
конструктивным и технологическим 
особенностям представляют собой 
подшипники скольжения, на которые 
опирается гребной вал через облицо-
вочное покрытие. Они представляют 
собой цилиндрическую втулку, внутри 
которой располагается антифрикци-
онный материал (баббит, чугун, ба-
каут, капрон, капролон, углепластик 
ФУТ, резина, полиуретан и т.д.). В 
зависимости от применяемого анти-
фрикционного материала дейдвудные 
подшипники подразделяются на два 
вида: металлические и неметалличес-
кие [6]. В настоящее время широкое 
применение в отечественном судо-
строении находят именно дейдвудные 
подшипники из неметаллического ан-
тифрикционного материала, а в качес-
тве смазки и в системе охлаждения 
дейдвудного устройства гребного вала 
используется забортная вода (речная 
или морская). 

Для прочного соединения дейдвуд-
ные подшипники могут быть использо-
ваны как во фланцевом, так и без флан-
цевого исполнения. Внешняя нагрузка 
в виде удельного давления q, которая 
действует на нижнюю часть дейдвудно-
го подшипника, определяется согласно 
нижеприведенному выражению [4,7]: 

	
Rq

dL
=  Н/м,	 (1)

где R – возникающая реакция в шарнир-
но-подвижной опоре, моделирующая в 
расчетной схеме сам дейдвудный под-
шипник; d – внутренний диаметр дейд-
вудного подшипника; L – общая длина 
дейдвудного подшипника.

Как правило, оценить рабочее состо-
яние дейдвудных подшипников в про-
цессе эксплуатации невозможно, толь-
ко после установки самого судна в док. 
Поэтому задать высокую надежность и 
прочность дейдвудных подшипников и 

всего валопровода необходимо в процес-
се только проектирования [8, 9]. 

В большинстве случаев судовой 
валопровод в расчетных схемах рас-
сматривается как многопролетная не-
разрезная балка, которая опирается на 
защемленную и шарнирно-подвижные 
опоры, и нагруженная сосредоточен-
ной нагрузкой на конце и распреде-
ленной нагрузкой по всей длине самой 
балки. Шарнирно-подвижные опоры 
моделируют дейдвудные и промежу-
точные подшипники. Именно при ста-
тическом расчете неразрезных балок 
проводят проверку подшипников на 
величину среднего удельного давле-
ния (1). Среднее удельное давление, 
действующее на нижнюю часть дейд-
вудного подшипника, определяют по 
величинам опорных реакций R на валы 
от весовой нагрузки.

Общая длина дейдвудных подшип-
ников определяется относительно диа-
метра гребного вала dгр судового вало-
провода согласно выражению

	 ( ) гр .L d= …1 4 	 (2)

Из-за численного ограничения дейс-
твующей допускаемой внешней удель-
ной нагрузки (q – не более 0,3 МПа) для 
используемых в настоящее время анти-
фрикционных материалов общая длина 
дейдвудных подшипников получается 
значительных размеров, что предотвра-

щает ускоренный износ и образование 
дефектов в зоне дейдвудного устройства 
и гребного вала [10, 11]. Поэтому на мно-
гих судах (речных или морских) общая 
длина кормовых дейдвудных подшипни-
ков превышает четырехкратно диаметр 
самого гребного вала (2).

Антифрикционный материал при 
диаметре гребного вала с учетом обли-
цовочного покрытия свыше 250 мм уста-
навливается в дейдвудном подшипнике 
в виде вкладышей по схеме «бочка» или 
«ласточкин хвост» [4]. Общий вид рас-
положения вкладышей по вышеуказан-
ным схемам представлен на рис. 1. Как 
отмечается в работе [4], набор по схеме 
«ласточкин хвост» более прочнее набора 
по схеме «бочка». 

Как видно из рис. 1, вкладыши рас-
полагаются в специальных пазах типа 
«ласточкин хвост», сечение которых но-
сит трапецеидальную форму. Пространс-
тво между вкладышами используется 
для подвода воды, а также абразивных 
частиц (песок, ил), заносимых водой. 
Изготовление, монтаж и ремонт подоб-
ных дейдвудных подшипников гребных 
валов сложен и требует применения спе-
циального станочного оборудования. 
Особенно это касается обработки пазов 
после проведения сварочных (наплавоч-
ных) работ с использованием ручной, 
полуавтоматической или автоматичес-
кой сварки.

ТЕХНОЛОГИЯ РЕМОНТА 
ДЕЙДВУДНЫХ ПОДШИПНИКОВ 
ВАЛОПРОВОДОВ СУДОВ
А.А. Халявкин, канд. техн. наук, доцент, Каспийский институт морского и 
речного транспорта им. генерал-адмирала Ф. М. Апраксина, 
В.В. Бондаренко, гл. инженер ООО «Река 21», 
В.В. Куц, д-р техн. наук, проф., 
ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный университет», 
Ю.И. Матвеев, д-р техн. наук, проф., 
ФГБОУ ВО «ВГУВТ им. адм. М.П. Лазарева», г. Нижний Новгород
sopromat112@mail.ru, reka21@mail.ru, kuc-vadim@yandex.ru, matveeveseu@mail.ru

а)					     б)

Рис. 1. Схемы набора вкладышей внутри дейдвудных подшипников: 
а– по схеме «бочка»; б– по схеме «ласточкин хвост»
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На рис. 2 представлен общий вид 
кормовых дейдвудных подшипников 
ледокола с вкладышами из антифрикци-
онного материала капролон [6–8]. Мате-
риал цилиндрической втулки – латунь. 
Как видно и рис. 2, б, все вкладыши рас-
полагаются в пазах в виде «ласточкина 
хвоста».

Основные размеры, характеризую-
щие пазы типа «ласточкин хвост», – это 
ширина нижнего основание А, глубина 
(высота) Н и углы наклона α боковых 
сторон паза, как показано на рис. 3 [12, 
13] .

Рис. 3. Сечения паза «ласточ-
кин хвост» с расположенными 
калиброванными роликами диа-
метром d

Особыми требованиями, предъ-
являемыми к точности обработки па-
зов типа «ласточкин хвост», являются 
обеспечение именно одинаковых углов 
α, неизменной глубины паза по всей 
длине втулки (рис. 2) и параллельнос-
ти боковым сторонам ее согласно тех-
ническим условиям рабочего чертежа 
дейдвудного подшипника судового ва-
лопровода. 

Вышеуказанные требования могут 
быть свободно выдержаны правильным 
выбором режима резания, используемых 
режущих инструментов, применением 
вспомогательных станочных приспо-
соблений и оправок, правильного рас-
положения обрабатываемой втулки на 
станке [12, 13]. Именно качество работы 
вкладышей и самого дейдвудного под-
шипника в целом зависит от точности 
угловых размеров фрезеруемых пазов. 

Одним из нормативных и регламенти-
рованных документов, диктующих раз-
меры типа «ласточкин хвост», является 
ОСТ 5.5154–74 «Подшипники скольже-
ния и сальники гребных валов. Типы, 
основные размеры и технические тре-
бования» [14].

Технология фрезерования 
вкладышей дейдвудных 
подшипников 

Изготовление самих вкладышей в 
процессе ремонта дейдвудных подшип-
ников на сегодняшний день – неслож-
ный технологический процесс, который 
выполняется на стандартных режущих 
станках (например, строгальный ста-
нок) с использованием специальных 
приспособлений и режущих инстру-
ментов. Одно такое приспособление 
представлено на рис. 4, которое может 
устанавливаться на рабочем столе го-
ризонтально-фрезерного станка или ше-
пинге (поперечно-строгальный станок). 
Данное станочное приспособление поз-
воляет выполнить фрезеровку боковых 
поверхностей вкладышей под опреде-
ленным углом.

Рис. 4. Фрезерования боковых по-
верхностей вкладышей
1 – стол фрезерного станка; 2 – кор-
пус приспособления; 3 – скоба; 4 – 
кондуктор; 5 – вкладыш; 6 – фреза 

Помимо вспомогательных приспо-
соблений для станочного оборудова-
ния, для изготовления вкладышей и 
пазов используют специальные (фа-

сонные) режущие инструменты в виде 
фасонных резцов и фрез. По сравне-
нию с обычными стандартными режу-
щими инструментами фасонные обес-
печивают [12, 13, 16]: точность разме-
ров обрабатываемых деталей, так как 
они в основном зависят от точности 
изготовления используемого режуще-
го инструмента; полную идентичность 
формы; высокую производительность 
благодаря большой экономии машин-
ного времени, связанной с сокраще-
нием пути резания (операций); вспо-
могательного времени, требуемого на 
установку и наладку режущего инс-
трумента при его смене; меньшее ко-
личество брака.

Так, в работах [1, 4] представлен спе-
циальный режущий инструмент, кото-
рый используется при изготовлении 
пазов в виде «ласточкиного хвоста» и 
состоит из комплекта фрез (рис. 5). Он 
состоит из фрез 1 и 2, закрепляемых 
контргайкой 3, и оправки 4.

Рис. 5. Общий вид специального ре-
жущего инструмента

Вышеприведенный режущий инс-
трумент позволяет обрабатывать пазы 
на вертикально-фрезерном станке без 
дополнительных слесарных операций, 
таких как пригонка и припиловка, а так-
же исключает разметку. 

   а) 								        б)

    
Рис. 2. Дейдвудный подшипник ледокола
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Довольно непростую задачу пред-
ставляет собой нарезание пазов в виде 
«ласточкина хвоста» по диаметру 
внутри корпуса дейдвудного подшип-
ника большой длины, что подразуме-
вает использование вспомогательных 
приспособлений, инструментов или 
оправок.

Технология фрезерования 
пазов дейдвудных 
подшипников 

В данной работе предлагается техно-
логия фрезерования (нарезания) пазов 
трапецеидальной формы внутри втулки 
дейдвудного подшипника на токарно-
винторезном станке с использованием 
специально разработанной оправки с 
регулируемой частотой вращения ре-
жущего инструмента (рис. 6). 

В патроне 1 токарно-винторезно-
го станка (например, ДИП-500) рас-
полагается сама втулка подшипника 2 
(см.  рис. 6). В данном случае втулка не 
вращается в процессе обработки, а ус-
танавливается в нужном положении по 
одной оси с режущим элементом (фре-
зой) 5, так как получаемые пазы распо-
лагаются с шагом по диаметру внутри 
самой втулки. В резцедержатель 3 ус-
танавливается станина 4 оправки. На 
конце самой станины через специаль-
ный кронштейн устанавливается элек-
трошпиндель 5, в котором совмещены 
вал, электрический двигатель и патрон 
для зажима режущего инструмента. Ус-
тановка оправки в резцедержатель поз-
воляет задать движение со скоростью 
v по всей длине обрабатываемой втул-
ки 2. Охлаждение шпинделей прину-
дительное - жидкостное или воздуш-
ное. Электрошпиндель подключается к 
преобразователю частот 6, посредством 

которого двигатель раскручивается до 
необходимой частоты ω (рис. 6) и, со-
ответственно, нужных оборотов вала. 
В патрон электрошпинделя может уста-
навливаться как фасонная фреза (рис. 
4), так и стандартные, например, фре-
за согласно ГОСТ 29118–91 «Фрезы 
для обработки пазов типа «ласточкин 
хвост». Типы и размеры» [15,16]. Ста-
нина, обладая достаточной жесткостью 
и длиной, позволяет изготовлять пазы 
путем реза внутри втулки подшипника 
диаметром d свыше 250 мм и длиной L 
(2) свыше 1000 мм. Предлагаемый ме-
ханический способ обработки может 
быть свободно использован для нареза-
ния фрезой внутренних пазов высотой 
t и шириной В, расположенных по диа-
метру втулок самих дейдвудных под-
шипников. 

Следует отметить, что в процессе 
фрезерования пазов втулка подшип-
ника 2 должна быть надежно закрепле-
на в патроне самого станка. Закрепле-
ние должно быть достаточно прочным 
и жестким, чтобы противостоять тем 
механическим силам резания, которые 
возникают при обработке самой втулки 
(см. рис. 6).

Определение параметров 
фрезерования

 Первоначально обработка паза типа 
«ласточкин хвост» выполняется конце-
вой или дисковой фрезой, фрезеруется 
прямоугольный паз общей шириной B 
и глубиной H (см. рис. 3), причем для 
дальнейшей обработки на станке необ-
ходимо оставить припуск по основанию 
паза А в диапазоне 1...2 мм, т. е. t1 = t – 
(1...2) мм, и по ширине паза [2]:

	 ( ) мм
tg

,tB A= − − …
α

1 2 	 (3)

где α – угол скоса боковых стенок тра-
пецеидального паза (рис. 3); A – ширина 
фрезерования (глубина уступа по осно-
ванию), мм.

Далее концевой одноугловой фрезой 
поочередно обрабатывают боковые сто-
роны, выдерживая размер A.

Угловые фрезы диаметром в диа-
пазоне D = 10...25 мм, как правило, 
изготовляют цельными, диаметром в 
диапазоне D = 40...80 мм – насадными. 
Следует отметить, что диаметр насад-
ных фрез выбирают из условия, что в 
работе по обработке клинового паза 
будет участвовать не более 0,75 ши-
рины фрезы и не более 0,3 ее диамет-
ра [15, 16].

Подача на зуб Sz фрезы может быть 
вычислена по нижеприведенному выра-
жению в[15,16]:

	 мм/зуб
,

,

,
 ,M HD K K K

S
B

α
Σ =

0 8
2 3

1 43

0 03
	 (4)

где D – диаметр самой фрезы, мм; КМ2 
– параметр, который характеризует ма-
териал втулки 2 (см. рис. 6): для сталей 
КМ2 = 1,0, для чугуна КМ2 = 1,3; КН3 – па-
раметр, характеризующий твердость ма-
териала самой втулки 2:

	 ,HK
HB

=3

190
	 (5)

Кα – параметр, характеризующий угол 
скоса паза «ласточкиного хвоста» α, 
град: для D ≤ 25 мм Kα = 0,032α1,35; для 
D > 25 мм Kα = 0,012α1,13 [16].

В целом подача на зуб при фрезеро-
вании представляет собой расстояние, 
которое проходит сама фреза за время 
работы одного зуба.

Скорость фрезерования паза опре-
деляется по формуле [16] 

	 ,
Z

V H t T
Y
Z

C D K K K
V

S
=

2
2 4 2

2
 м/мин,	 (6)

где КН4 – параметр, характеризующий 
твердость материала втулки: 

	 ;H
H n

C
K

HB
= 3

4 3
	 (7)

Кt – параметр, характеризующий саму 
высоту уступа t паза:

	 мм;t
t x

C
K

t
= 	 (8)

КТ2 – параметр, характеризующий вы-
бранную стойкость фрезы Т при обра-
ботке на станке: 

	 мин .T
T m

C
K

T
=2 	 (9)

Рис. 6. Общий вид обработки нарезания пазов на токарно-винторезном станке

Таблица 1 
Численные значения параметров выражения (6)

Материал втулки дейдвудного подшипника CV2 z2 y2 CH3 n3 Ct x CT m

Сталь 4,60 0,31 0,22 1140 1,32 1,30 0,27 6,3 0,45

Чугун 4,54 0,40 0,19 1234 1,31 1,71 0,49 3,0 0,27
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Численные значения параметров СV2, 
z2, y2, СН3, n3, Сt, х, CТ,  m в зависимости от 
обрабатываемого материала, входящие 
в выражение (6), приведены в табл. 1. 

Наиболее часто встречающиеся со-
отношения величин t и α приведены на 
рис. 7 в виде графика.

Как отмечается в работе [12], с уче-
том тяжелых условий и режимов реза-
ния при фрезеровании внутренних па-
зов типа «ласточкин хвост» угловыми 
фрезами подачу (2) на станке для них 
несколько занижают. А это позволяет 
достичь точной обработки. Так, напри-
мер, при обработке детали (втулки) 
из стали подача не должна превышать 
0,05 мм/зуб, а при обработке детали 
(втулки) из чугуна – 0,15 мм/зуб. Ско-
рость резания принимают в пределах 
20 – 25 м/мин.

Заключение

Предлагаемая технология позволя-
ет качественно нарезать пазы внутри 
дейдвудного подшипника во время их 
изготовления или ремонта в соответс-
твии нормативной и регламентирую-
щей документацией, используя для это-
го стандартный станочный парк самого 
завода. Потребность в приобретении 
дорогого станочного оборудования от-
сутствует. Разработанная оправка поз-
воляет изготовить пазы в виде «ласточ-
кин хвост» по всей длине корпуса дейд-
вудного подшипника с использованием 
стандартных и фасонных резцов для 
установки вкладышей из разного ан-
тифрикционного материала [17–19]. В 
зависимости от материала самого кор-

пуса можно регулировать параметры 
фрезерования. 

Использование предлагаемой техно-
логии фрезерования на токарно-винто-
резном дейдвудных подшипников тре-
бует проведения ряд эксперименталь-
ных исследований.
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Система дистанционного управле-
ния арматурой предназначена для 

дистанционного изменения состояния 
(открытия или закрытия) дистанцион-
но-управляемых клапанов в различных 
режимах работы главной энергетичес-
кой установки.

При проектировании подводных ло-
док (далее – ПЛ) на выбор параметров, 
ее форму влияют конструктивные фак-
торы и компоновка оборудования [1].

Расположение технических средств 
на ПЛ должно обеспечивать:

–– удобство и оперативность управле-
ния, контроля и обслуживания в ко-
рабельных условиях;

–– технологичность монтажа;
–– свободный доступ ко всему обору-

дованию для устранения неисправ-
ностей, а также для его технического 
обслуживания.
В настоящее время на проектах ПЛ  

в системах главной энергетической уста-
новки используется большое количество 
дистанционно-управляемых клапанов 
(более 100 штук), подвод управляющей 
среды (для изменения состояния дис-
танционно-управляемых клапанов) к 
которым осуществляется при помощи 
распределителей с электромагнитными 
приводами.

Оптимальное размещение оборудо-
вания системы дистанционного управ-
ления в крайне насыщенных различны-
ми техническими средствами энергети-
ческих отсеках ПЛ является актуальной 
и нетривиальной задачей при проекти-
ровании и эксплуатации ПЛ.

Описание существующих 
распределителей

Распределители классифицируются:
а) по типу конструкции:

–– трехходовые,
–– четырехходовые,

б) по проводимой рабочей среде:
–– пневматические,
–– гидравлические;

в) по количеству электромагнитных 
приводов:

–– с одним электромагнитным приводом,
–– с двумя электромагнитными приво-

дами.
В данной статье рассматриваются 

четырехходовые пневматические (гид-
равлические) распределители с двумя 
электромагнитными приводами.  Ском-
понованы распределители в блоки рам-
ной конструкции (более 20 штук). Блок 
распределителей в общем случае состо-
ит из следующих элементов (рис. 1):
1) рамы, сваренной из материалов (ре-

бер, книц, платиков, уголков, планок 
и т. п.) в цехе на заводе-строителе, 
на которую крепится основное обо-
рудование;

2) шести распределителей с электро-
магнитным приводом, предназначен-

ных для дистанционного управления 
арматурой двустороннего и односто-
роннего действия;

3) шести угловых запорных клапанов, 
подводящих рабочую среду к рас-
пределителям;

4) напорного и стравливающего кол-
лекторов (трубопроводов), изго-
товленных в цехе на заводе-стро-
ителе;

5) трубопроводной обвязки, изго-
товленной в цехе на заводе-стро-
ителе.

Принцип действия распределите-
лей, входящих в данный блок, заклю-
чается в следующем: при подаче на-
пряжения на один из электромагнитов 
распределителя элементы, входящие в 
конструкцию распределителя, переме-
щаются, перераспределяя поток рабочей 
среды для перекладки (открытия или 
закрытия) дистанционно-управляемых 
клапанов.

После изготовления, очистки, про-
мывки, контроля качества сварных соеди-
нений, покрытия трубопроводов, армату-

ПРИМЕНЕНИЕ БЛОКОВ 
СЕКЦИОННЫХ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЕЙ 
В СИСТЕМАХ ДИСТАНЦИОННОГО 
УПРАВЛЕНИЯ АРМАТУРОЙ 
НА ПОДВОДНОЙ ЛОДКЕ
В.Ш. Вахитов, инженер-конструктор 1-й  категории,
Е.В. Сальников, гл. конструктор специализации – руководитель отделения,
АО «СПМБМ «Малахит»,
контакт. тел.  +7 (911) 830 9695, +7 (931) 207 0069

Рис. 1. Блок распределителей 
1 –6 – распределители с электромагнитным приводом, 7 –12 – клапаны запорные 
угловые штуцерные, 13 – трубопровод напорный, 14 – трубопровод стравливающий



64 № 2(94), 2025Морской вестник

ры и крепежных изделий, маркировки и 
проведения гидравлических испытаний в 
условиях цеха на заводе-строителе блоки 
устанавливаются на фундаменты для пос-
ледующего монтажа в системе.

На ПЛ различных проектов, как пра-
вило, применяются четырехходовые, 
трехходовые пневматические или гид-
равлические распределители с одним 
или двумя электромагнитными привода-
ми производства АО «ЗМС «Знамя тру-
да», ЗАО «НПФ «ЦКБА», ООО «НПП 
«Орион», АО «Аскольд», АО «ЦТСС» 
КБ «Армас», ЗАО «ЦНИИ СМ».

Все применяемые распределители 
однотипны по конструкции, принципу 
действия, массогабаритным характерис-
тикам и условиям монтажа.

В результате основным направле-
нием совершенствования системы дис-
танционного управления арматурой 
является сокращение номенклатуры 
элементов системы за счет упрощения 
конструкции блоков распределителей, 
что позволит:

–– сократить сроки сборки и проверки 
работоспособности системы;

–– снизить трудоемкость монтажных 
работ;

–– оптимизировать размещение обору-
дования за счет уменьшения его мас-
согабаритных характеристик.

Применение секционных 
распределителей

В качестве альтернативы предлага-
ется к применению конструкция в мо-
ноблочном исполнении с секционными 
распределителями, которая включает 
(рис. 2):
1) стационарную плиту;
2) съемную секцию, на которой смон-

тированы:
–– распределитель с электромагнитным 

приводом;
–– запорный клапан.

3) напорную и сливную магистрали.
По принципу действия секционные 

распределители аналогичны существу-
ющим и применяемым на проектах ПЛ.

Секционные распределители ком-
понуются в блоки при помощи соеди-
нительных втулок и шпилек (рис. 3).

Основные преимущества при при-
менении блоков секционных распреде-
лителей:
1) упрощение конструкции за счет:

–– исключения сварной рамы;
–– вмонтированного в конструкцию 

распределителя ручного клапана;
–– исключения сложной трубопровод-

ной обвязки.
2) уменьшение массогабаритных ха-

рактеристик (сравнение представ-
лено в таблице);

3) повышение качества монтажа, так 
как блоки изготавливаются и ис-
пытываются по отработанной конс-
трукторской и технологической до-
кументации под контролем ВП МО 
РФ на специализированном пред-
приятии-изготовителе, что в свою 
очередь приведет к сокращению сро-
ков сборки и проверки работоспо-
собности системы;

4) снижение трудоемкости монтаж-
ных работ за счет:

–– исключения из производственной 
цепочки затрат на закупку материа-
лов (для изготовления трубопровод-

Рис. 2. Распределитель секционный

Рис. 3. Блок секционных распределителей
 1–6 – распределители секционные, 7–12 – клапаны запорные угловые штуцерные, 
13 – трубопровод напорный, 14 – трубопровод стравливающий
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ной обвязки и элементов крепления, 
входящих в блок);

–– исключения низкоавтоматизирован-
ных технологических процессов по 
изготовлению и монтажу трубопро-
водной обвязки, сварной рамы, а так-
же сборочных работ.

5) повышения ремонтопригодности 
системы за счет применения съем-
ных секций распределителя;

6) оптимизации размещения оборудова-
ния за счет уменьшения габаритных 
характеристик блока и возможнос-
ти реализации различных вариан-
тов комплектации распределителей 
в блоках (по 8, 10, 12 или любым дру-

гим количеством распределителей). 
Это позволит оптимально использо-
вать пространство отсека.

Выводы

В статье описано устройство блоков 
распределителей, применяемых на про-
ектах ПЛ.

Проведен сравнительный анализ су-
ществующих блоков и предлагаемых к 
применению блоков секционных рас-
пределителей.

Определены основные преимущест-
ва использования секционных распреде-
лителей, среди которых можно выделить 
значительное упрощение конструкции 

блока вследствие исключения сварной 
рамной конструкции и применения 
вмонтированного в секцию распреде-
лителя ручного клапана с соответству-
ющим исключением  сложной трубоп-
роводной обвязки.

Следует отметить качественные из-
менения, которые приведут к сущест-
венной экономии и сокращению сроков 
сборки и проверки работоспособности 
системы.

Весьма важно, что уменьшение га-
баритных характеристик оборудования 
дистанционного управления дает воз-
можность в целом оптимизировать ком-
поновку энергетических отсеков.
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Таблица
Сравнение массогабаритных характеристик блоков

Блок Длина, мм Ширина, мм Высота, мм Масса, кг

Существующий блок распределителей 300 316 1270 112,200

Блок секционных распределителей 314 262 573,5 102

Рудольф Дизель, выдающийся ин-
женер и  изобретатель, стал из-

вестен благодаря разработкам в об-
ласти двигателей внутреннего сгора-
ния (ДВС) и его стремлению создать 
«совершенный» двигатель. Несмотря 
на амбициозность идей и инновацион-
ные подходы, его мечта о вечном двига-
теле не увенчалась успехом. В данной 
статье рассмотрим основные концеп-
ции, связанные с идеальным двигате-
лем Дизеля, его попытки реализовать 
цикл Карно и препятствия, с которы-
ми он столкнулся на пути к своей цели.

Р. Дизель (1858–1913), обучавший-
ся в Политехнической школе, разрабо-
тал принцип работы ДВС и опубли-
ковал книгу «Теория и конструкция 
рационального теплового двигателя» 
в 1893 г. Он получил патент на свой 
двигатель 23 февраля 1893 г., кото-
рый включал сжатие воздуха до тем-
пературы самовоспламенения топли-
ва и постепенное его впрыскивание. 
Дизель предложил двигатель с тремя 
цилиндрами и отмечал, что в тепловых 
двигателях 70–80% энергии теряет-
ся в окружающую среду. Он поставил 
цель улучшить экономичность, следуя 
идеальному циклу Карно и выдвинул 
три условия для «совершенного» дви-
гателя:
–	 предварительное сжатие воздуха 

до температуры самовоспламене-
ния топлива;

–	 длительное впрыскивание топлива 
в нагретый воздух;

–	 оптимальное соотношение между 
воздухом и топливом, позволяю-

щее избежать необходимости в ис-
кусственном охлаждении.
Дизель стремился адаптировать 

идеальный цикл Карно, который 
в то время был единственным доступ-
ным циклом, обладающим высоким 
КПД. Однако это стремление натол-
кнулось на серьезные практические 
трудности.

Цикл Карно, хотя и имеет огром-
ные теоретические преимущества и од-
новременно совокупность практичес-
ких ограничений. Одной из ключевых 
проблем является то, что линия сжа-
тия в этом цикле ведет к колоссально-
му давлению, которое может достигать 
сотен атмосфер. Это создает серьезные 
ограничения для конструкции двига-
теля. Согласно идее Дизеля, первым 
этапом в его четырехтактном «совер-
шенном» двигателе должно было стать 
изотермическое сжатие воздуха с до-
бавлением воды. Вода испарялась, 
снижая температуру сжимаемого воз-
духа и, по мнению автора, обеспечи-
вая постоянство температуры. Далее 
следовало адиабатное сжатие смеси 

воздуха и водяного пара до момента, 
когда температура достигнет точки са-
мовоспламенения угольной пыли при 
давлении 250 атм. Как только требу-
емая температура достигнута, в сжа-
тую смесь подавалась угольная пыль, 
которая самовоспламенялась, но дав-
ление и температура образовавшихся 
газов значительно не увеличивались, 
так как поршень начинал движение 
назад. Подача угольной пыли проис-
ходила постепенно на определенном 
участке хода поршня, что, по мнению 
Дизеля, позволяло достигать изотер-
мического подведения теплоты. За-
тем происходил адиабатный процесс 
расширения до  исходных условий, 
и цикл завершался. Дизель наивно 
рассчитывал, что благодаря его иде-
ям удастся повысить КПД двигателя 
до 73%, что оказывалось недостижи-
мым. Главная проблема заключалась 
в том, что для успешной реализации 
цикла Карно необходимо обеспечить 
отвод тепла к внешнему охладителю, 
что изобретатель не учел в своем иде-
альном цикле.

Термодинамический 
анализ совершенного цикла 
Р. Дизеля 
Д. И. Дымов, студент,
Д. О. Глазырина, ассистент,
Е. Н. Алексин, канд. техн. наук, доцент,
СПбГМТУ
dymov1007@yandex.ru, d_glazyrina@bk.ru, aleksinevg@yandex.ru
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Предполагая, что осуществить изо-
термический отвод теплоты затрудни-
тельно, Дизель в свой книге предлага-
ет цикл двигателя «уклоняющегося», 
т. е. отклоняющегося от «совершенно-
го» двигателя. Для этого он исключает 
изотермическое сжатие и заменяет его 
адиабатным. В этом случае действи-
тельно температура продуктов сгора-
ния топлива на выходе из двигателя 
будет больше температуры окружаю-
щей среды и, следовательно, произой-
дет передача теплоты внешнему охла-
дителю, т. е. в «уклоняющемся» цикле 
двигателя второй закон термодинами-
ки уже выдерживается. В соответствии 
с расчетами Р. Дизеля максимальное 
рабочее давление в цикле его двигате-
ля должно составлять 250 атм. Осозна-
вая высокие значения этого давления, 
он представил отклоняющийся от «со-
вершенного» цикла, где максимальное 
давление снижается до 90 атм при тем-
пературе сжатого воздуха 800 °C. Ди-
зель предполагал, что максимальная 
температура рабочего тела достига-
ется только при механическом сжа-
тии и не увеличивается при сгорании 
топлива, что позволило бы отказать-
ся от водяной рубашки для охлажде-
ния двигателя. Он также подчеркивал 
важность правильного определения 
избытка воздуха в цилиндре в зави-
симости от типа топлива. Для мини-
мизации теплопотерь и приближения 
к изотермическому процессу Дизель 
предложил использовать фарфоровую 
изоляцию внутри цилиндра. Он стре-
мился к реализации изотермическо-
го процесса через порционную подачу 
топлива во время обратного движения 
поршня, что увеличивало время сгора-
ния. Хотя Дизель не был первым, кто 
применял этот подход, его идеи обес-
печивали безопасную и равномерную 
работу двигателя, предотвращая раз-
рушение конструкции из-за быстрого 
сгорания топлива. Благодаря своим 
разработкам Дизель смог реализовать 
подвод теплоты при постоянном дав-
лении, хотя температура оставалась 
нестабильной. Он полагал, что темпе-
ратура газа будет стабильной, если рас-
ширение продуктов сгорания начнет-
ся одновременно с горением топлива, 
что должно было привести к снижению 
температуры газа во время выполне-
ния полезной работы.

Р. Дизель, реализуя свои идеи, ор-
ганизовал подвод теплоты при посто-
янном давлении, но не при стабильной 
температуре. Он полагал, что отсутс-
твие необходимости в водяном охлаж-
дении двигателя возможно благода-
ря стабильной температуре рабочего 
тела, если расширение продуктов сго-
рания начнется одновременно с горе-
нием топлива. Это должно было при-
вести к снижению температуры газа 
во время выполнения полезной рабо-
ты. В то время стремление к изотерми-
ческому подведению теплоты не было 
распространено, что приводило к пос-
тоянному увеличению температуры 
при сжигании топлива и необходимос-
ти охлаждения. Дизель был уверен, 
что достижение изотермического про-
цесса позволит создать эффективный 
двигатель, однако для этого требова-
лось использование двухатомных га-
зов вместо продуктов сгорания орга-
нического топлива.

Дизель обосновывал свои идеи 
расчетами для двигателя мощностью 
100 л. с., используя угольную пыль 
в качестве топлива, также упоминая 
возможность применения жидкого 
топлива. В условиях Германии, где 
запасы угля были значительными, 
это предложение вызывало интерес 
у владельцев угольных компаний. Ра-
бота Дизеля вызвала критику ученых, 
особенно касающуюся заявленного рабо-
чего давления в 250 атм, что ставило под 
сомнение эффективность и возможность 
работы двигателя под нагрузкой. Не-
смотря на критику, Дизель оставался 
уверен в своих расчетах и начал об-
ращаться к заводам с предложением 
наладить выпуск своего двигателя, по-
лучив поддержку лишь механического 
завода в Аугсбурге и компании Фрид-
риха Альфреда Круппа.

Первый двигатель, построенный 
в Аугсбурге, оказался неработоспо-
собным. Это побудило Дизеля пере-
смотреть свои идеи и новые патенты. 
В 1894 г. вторичный двигатель с ис-
пользованием керосина выявил значи-
тельные проблемы: он работал на хо-
лостом ходу, но не мог сохранять ра-
ботоспособность под нагрузкой, что 
снова подрывало попытки создать иде-
альный двигатель.

Наконец, его третий двигатель, 
построенный в 1895 г., оказался ус-

пешнее, но не все параметры соот-
ветствовали оригинальным идеям 
Дизеля. Многие из улучшений были 
достигнуты благодаря усилиям инже-
неров аугсбургского завода. Был со-
здан двигатель с эффективным КПД, 
равным примерно 26%, работающий 
на керосине с горением топлива при 
почти постоянном давлении. Этот че-
тырехтактный крейцкопфный двига-
тель имел один цилиндр диаметром 
250 мм, ход поршня 400 мм, мощность 
19,8 л. с., 172 об/мин и расход керосина 
0,240 кг/л. с. в час.

Идеальный цикл Р. Дизеля стал 
основой для разработки высокоэф-
фективных дизельных ДВС. Однако 
его практическая реализация стол-
кнулась с рядом сложностей и огра-
ничений. Сравнение с циклом Карно 
выявляет как сходства, так и различия 
в термодинамических принципах этих 
циклов. Несмотря на то, что идеаль-
ный двигатель не был создан, дости-
жения Р. Дизеля оказали значитель-
ное влияние на эволюцию двигателя.
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Основной показатель обнаружива-
ющей способности оптико-элект-

ронного средства (ОЭС) – максималь-
ная дальность обнаружения и иденти-
фикация визуального ориентира при 
заданных вероятности и его размерах.

Помимо размера профиля визуаль-
ного ориентира в реальных условиях 
на возможность различения влияет 
множество параметров, относящих-
ся к контролируемой области, самого 
ориентира и оператора:

1. Контрольная область (сектор на-
блюдения):
–	 размер контрольной области (сек-

тора наблюдения),
–	 количество, размер, распределение 

зон, в которых может находиться 
визуальный ориентир, в контроль-
ной области (секторе наблюдения),

–	 объекты в контрольной области 
(секторе наблюдения): их коли-
чество, форма, яркость и цвето-
вой контраст, четкость, количес-
тво различимых деталей и т. д.,

–	 распределение объектов по конт-
рольной области (сектору наблю-
дения),

–	 зернистость, шум,
–	 общий объем доступной инфор-

мации,
–	 среднее значение яркости или ос-

вещенности изображения,
–	 функции интерфейса, указываю-

щие на расположение визуального 
ориентира.
2. Визуальный ориентир:

–	 расположение на изображении,
–	 расположение в контрольной об-

ласти (секторе наблюдения),
–	 форма и профиль,
–	 размер, цвет, четкость, яркость 

цели,
–	 степень отделения от фона и про-

чих объектов.
3. Оператор:

–	 общая подготовка по специальности,
–	 опыт,
–	 профессиональные качества,
–	 инструктаж и постановка задачи,
–	 профессиональные навыки,
–	 мотивация,
–	 компромисс между скоростью по-

иска и точностью.
Основные задачи, которые реша-

ются с помощью ОЭС, можно класси-
фицировать по степени повышения 
сложности на следующие уровни: об-
наружение, идентификация, целеу-
казание. Обычно последующий уро-
вень задач автоматически включает 
в себя предыдущие, и для решения 
задач каждого последующего уровня 
требуется в общем случае аппаратура 
с лучшими характеристиками, боль-
шими функциональными возмож-
ностями и большей вычислительной 
мощностью.

Основой всех ОЭС являются ка-
меры тех или иных типов, которые 
в первую очередь отличаются рабо-
чими спектральными диапазонами. 
На них ложится задача обнаружения 
и идентификации объекта. Для реше-
ния задачи целеуказания в систему 
вводятся измерительные и навига-
ционные компоненты, позволяющие 
определить собственное положение 
оператора и положение обнаружен-
ного объекта относительно оператора. 
В случае распределенной конфигура-
ции средств наблюдения и/или разне-
сения в пространстве наблюдательно-
го комплекса и средств реагирования 
требуется обеспечение оперативной 
и точной передачи информации, как 
правило, по беспроводным каналам 
связи.

Видеокамеры, работающие в ви-
димом и ближнем инфракрасном диа-
пазоне, применяются в светлое время 
суток, в темное время суток требует-
ся дополнительная подсветка. Визу-
альный ориентир обнаруживается 
на изображении за счет цветового или 
яркостного контраста относительно 
фона. Идентификация видимого бе-
регового ориентира осуществляется 
за счет выделения характерных осо-
бенностей формы проекции элементов 
объекта в плоскости, перпендикуляр-
ной оси наблюдения. Необходимым 
условием идентификации является 
контраст характерных элементов – 
внешний (по отношению к фону) для 
краевых элементов и/или внутренний 
(по отношению к другим элементам 
объекта) для элементов, находящихся 
внутри видимой проекции объекта.

Тепловизоры как круглосуточное 
всепогодное наблюдательное средс-
тво в настоящее время широко рас-
пространены, это или отдельные на-
блюдательные приборы, или в составе 
ОЭС благодаря основным достоинс-
твам, в числе которых – низкое влия-
ние на качество изображения различ-
ных атмосферных помех, возможность 
работы в полной темноте, сложность 
тепловой маскировки объектов.

Заслуживают упоминания такие 
ОЭС, как камеры коротковолнового 

инфракрасного диапазона, ультрафи-
олетовые камеры, низкоуровневые ка-
меры на базе высокочувствительного 
сенсора, совмещенного с усилителем 
изображения, и различные варианты 
лазерных локационных систем, хотя 
все они и менее распространены в ка-
честве компонентов наблюдательных 
систем.

Для решения задачи целеуказания 
в состав ОЭС включают набор датчи-
ков для определения собственных ко-
ординат наблюдателя, а также отно-
сительных и абсолютных координат 
обнаруженного объекта. Обычными 
компонентами навигационной систе-
мы наблюдательного комплекса яв-
ляются:
–	 GPS/ГЛОНАСС приемник для оп-

ределения собственных координат 
наблюдателя;

–	 лазерный дальномер для опреде-
ления дистанции до видимого бе-
регового ориентира;

–	 магнитный компас или гироскоп 
для определения азимута на цель;

–	 акселерометр для определения 
угла оси наблюдения относитель-
но горизонта.
Как показывает анализ существу-

ющих многоканальных наблюдатель-
ных комплексов, большинство из них 
содержит следующий набор основных 
компонентов: тепловизор, видеокаме-
ру и полный набор датчиков навигаци-
онной системы.

ОЭС «Окулист» производства ком-
пании АО «МНС» содержит теплови-
зор с объективом, имеющим переклю-
чаемое поле зрения с тремя режимами, 
видеокамеру с переменным полем зре-
ния, а также навигационное оборудо-
вание – лазерный дальномер, элект-
ронный компас и GPS-приемник для 
определения собственных координат.

Обработка данных включает в себя 
возможность наложения изображений 
и запись видео или отдельных кадров.

При разработке многофункцио-
нальной ОЭС наблюдения и определе-
ния места по визуальным ориентирам 
следует учитывать существующие ог-
раничения и начальные условия при-
менения прибора:

ИССЛЕДОВАНИЕ, РАЗРАБОТКА 
И ПРИМЕНЕНИЕ ОПТИКО-
ЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ В ЦЕЛЯХ 
НАБЛЮДЕНИЯ И СОПРОВОЖДЕНИЯ 
ВИЗУАЛЬНЫХ ОРИЕНТИРОВ
Л. С. Хабаров, специалист, начальник отдела программного обеспечения,
А. П. Ларин, специалист, вед. программист, АО «МНС»,
контакт. тел. (812) 320 3840
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–	 необходимость работы в любое вре-
мя суток, любое время года, при 
широком диапазоне погодных ус-
ловий;

–	 характер визуальных ориентиров. 
Объектами обнаружения являют-
ся маяки и створы, водонапорные 
башни, находящиеся в неподвиж-
ном состоянии;

–	 характер местности. Предполага-
ется применение комплекса в ус-
ловиях открытой и полузакрытой 
местности с различными вариан-
тами рельефа от равнинной до гор-
ной.
При указанных условиях целе-

сообразно объединение в ОЭС двух 
наблюдательных каналов: теплови-
зионного и телевизионного (табл. 1). 
Тепловизионный обеспечивает ра-
ботоспособность комплекса в темное 
время суток и при ограниченной из-за 
атмосферных помех видимости, а так-
же высокую эффективность в плане 
обнаружения активных теплоизлу-
чающих целей. Телевизионный ка-
нал обеспечивает работоспособность 
ОЭС в дневное время, когда теплови-
зионный канал может оказаться ме-
нее эффективным из-за тепловых по-
мех, обусловленных нагревом фоно-
вых объектов солнечным излучением, 
а также обеспечивает распознавание 
и идентификацию визуальных ори-
ентиров.

Применение дополнительных на-
блюдательных каналов нецелесооб-
разно, поскольку они будут либо фун-
кционально дублировать основные, 
либо эффект от их использования бу-
дет несопоставим с издержками от их 
введения в систему.

Степень интеграции различных 
источников информации и соответс-
твующих функций взаимодействия 
могут различаться от полностью ав-
тономной работы, когда нет ни фи-
зического, ни функционального объ-
единения, ни объединения на уровне 
получаемых данных, до полностью 

взаимосвязанной системы, объеди-
няющей различные датчики (контрол-
леры), потоки данных, режимы работы 
и обработки информации.

Преимущества интеграции дат-
чиков (контроллеров) на физическом 
и информационном уровне выража-
ются в уменьшении габаритов, сниже-
нии энергопотребления и стоимости 
за счет совместного использования от-
дельных модулей, повышении отказо-
устойчивости и надежности системы. 
Совместная обработка информации 
от разных датчиков (контроллеров) 
также позволяет повысить обнаружи-
вающие способности системы по срав-
нению с раздельным использованием 
дискретных приборов на тех же датчи-
ках (контроллерах) (рис. 1).

Одно из перспективных направле-
ний повышения эффективности ОЭС 
состоит в комплексном подходе к сбо-
ру и обработке данных от разных ис-
точников.

Потребность в интеграции несколь-
ких информационных каналов возника-
ет по следующим причинам:

1. Отдельные датчики (контролле-
ры) не обладают всеми необходимыми 
функциями во всем диапазоне усло-
вий, а достижение требуемого функци-
онала сопряжено с чрезмерным увели-

чением стоимости, массы, снижением 
надежности, необходимостью обслу-
живания и т. п. Например, эффектив-
ность некоторых датчиков (контрол-
леров) снижается при низком освеще-
нии, атмосферных помехах и т д.

2. Многоканальная система доста-
точно эффективна в случае отказа от-
дельных компонентов, меньше под-
вержена влиянию средств противо-
действия.

3. Несколько датчиков (контролле-
ров), обладающих одинаковыми фун-
кциями, показывают большую эффек-
тивность за счет взаимной компенса-
ции случайных ошибок.

Обычно целью интеграции датчи-
ков (контроллеров) в многоканальную 
систему является повышение способ-
ности обнаружения, идентификации 
и отслеживания визуальных ориен-
тиров за счет комбинации данных, по-
лученных от разных датчиков. Час-
то многоканальные системы строят-
ся по принципу разделения функций 
между каналами, при котором разные 
датчики (контроллеры) используют-
ся для разных этапов различения ви-
зуальных ориентиров: обнаружения, 
идентификации, локализации и т. п. 
Так, для обнаружения используются 
датчики (контроллеры) с широким ра-

Рис. 1. Структура интеграции датчиков (контроллеров)

Таблица 1
Сравнение особенностей тепловизионного и телевизионного каналов

Критерий оценки Тепловизор Видеокамера

Предпочтительное время суток Ночь День

Тип регистрируемого излучения Собственное Отраженное

Рабочая длина волны 7–14 мкм 0,4–0,9 мкм

Способность обнаружения замаскированных целей Высокая Низкая

Способность идентификации целей Низкая Высокая

Невосприимчивость к атмосферным помехам Высокая Низкая
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бочим полем и низкой специфичнос-
тью, а для идентификации – с узким 
рабочим полем и высоким разрешени-
ем. При этом выходные данные от од-
ного датчика (контроллера) исполь-
зуются как наводящая информация 
для другого.

Интеграция данных с разных ка-
налов может проводиться на разных 
этапах обработки информации:
–	 во‑первых, на этапе регистрации 

(pixel level fusion). В этом случае 
необработанные данные от датчи-
ков (контроллеров) сразу посту-
пают в процессор с помощью спе-
циального программного обеспе-
чения для совместной обработки, 
обнаружения визуальных ориен-
тиров, выделения характерных 
особенностей и классификации. 
Таким образом удается избежать 
любых потерь информации, воз-
никающих при последующей об-
работке;

–	 во‑вторых, после выделения харак-
терных особенностей, определяю-
щих параметры визуального ори-
ентира (feature level fijsion). На этом 
этапе из данных каждого датчика 
(контроллера) предварительно вы-
делена информация об обнаруже-
нии и характерных особенностях 
визуального ориентира. Инфор-
мация об особенностях визуаль-
ного ориентира от каждого датчи-
ка (контроллера) поступает в про-
цессор с помощью специального 
программного обеспечения для 
совместной обработки и класси-
фикации цели.

–	 в‑третьих, на этапе принятия реше-
ний (decision level fusion). На уровне 
отдельных каналов проведена об-
работка по обнаружению, выде-
лению особенностей визуального 

ориентира и его первичная клас-
сификация. Предварительные дан-
ные о типе визуального ориенти-
ра от каждого канала поступают 
в процессор с помощью специаль-
ного программного обеспечения 
для совместной обработки, при-
нятия окончательного решения 
по идентификации цели.
Интеграция на уровне характер-

ных особенностей рекомендована 
для схожих информационных кана-
лов, объединенных физически в од-
ном приборе. Интеграция на уровне 
принятия решений больше подходит 
для значительно различающихся 
по представлению данных датчиков 
(контроллеров) и/или разнесенных 
датчиков (контроллеров) в  про-
странстве.

В ОЭС часто используется комби-
нация тепловизионного, телевизион-
ного и видимого каналов. Эти каналы, 

являясь по многим параметрам взаи-
модополняющими, при объединении 
в  согласованную наблюдательную 
систему позволяют повысить ее эф-
фективность и расширить границы 
применимости (табл. 2).
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Таблица 2
Частные задачи по разработке многоканальной ОЭС

Задача Эффект

Оптимизация состава системы – Исключение избыточных функций
– Упрощение конструкции
– Снижение стоимости

Разработка специального программного 
обеспечения для совместной обработки 
данных от разных каналов

– Улучшение обнаруживающих характерис-
тик системы
– Снижение нагрузки на оператора

Разработка единой навигационной системы – Реализация функции целеуказания

Повышение точности навигационной систе-
мы за счет измерений с помощью датчиков 
(контроллеров)

– Повышение точности целеуказания

Создание сетевой структуры обмена дан-
ными между разнесенными устройствами 
в пространстве

– Повышение достоверности обнаружения 
и идентификации визуальных ориентиров
– Повышение скоординированности дейс-
твий
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Введение

Развитие безэкипажных надводных 
платформ (Unmanned Surface Vehicles, 
USV) существенно изменило подход 
к морским операциям в последнее де-
сятилетие. Малогабаритные беспилот-
ные катера активно применяются для 
патрулирования, экологического мо-
ниторинга, гидрографической съемки 
и других специальных миссий. Ключе-
вым элементом, обеспечивающим авто-
номность и точность навигации таких 
аппаратов, являются инерциальные 
измерительные модули (IMU) и пос-
троенные на их основе инерциальные 
навигационные системы (INS).

Принцип работы и состав IMU

Инерциальный измерительный 
модуль представляет собой электрон-
ное устройство, объединяющее набор 
датчиков для измерения параметров 
движения и ориентации объекта в про-
странстве. Типичный IMU включает 
в себя:
–	 акселерометры – измеряют линей-

ные ускорения;
–	 гироскопы – регистрируют угловые 

скорости вращения;
–	 магнитометры (электронные ком-

пасы) – определяют направление 
магнитного поля Земли;

–	 вычислительное устройство для об-
работки измерений;

–	 устройства ввода-вывода информа-
ции.
Современные IMU для малогаба-

ритных морских платформ строятся 
преимущественно на основе МЭМС-
технологии (микроэлектромеханичес-
кие системы), что позволяет значитель-
но уменьшить размеры, вес и энерго-
потребление устройств при сохранении 
приемлемых характеристик точности. 
INS, использующие данные от IMU, 
обеспечивают вычисление положения, 
скорости и ориентации катера в реаль-
ном времени [1]. Точность системы 
в значительной степени определяется 
качеством используемых датчиков.

Особенности применения IMU 
в морской среде

Морская среда создает ряд специ-
фических вызовов для работы инерци-
альных систем:
–	 волнение и качка – вызывают посто-

янные колебания корпуса, поэтому 
требуются IMU с высокой частотой 
опроса и широким динамическим 
диапазоном;

–	 воздействие соленой воды и влажнос-
ти – предъявляет особые требова-
ния к герметичности корпусов;

–	 электромагнитные помехи от судо-
вых систем – требуют специальных 
методов экранирования

–	 температурная нестабильность – 
широкий диапазон рабочих темпе-
ратур приводит к необходимости 
температурной компенсации пока-
заний датчиков.
Согласно некоторым исследовани-

ям [2], погрешности определения ори-
ентации из-за волнения при использо-
вании IMU могут достигать 2–5° при 
высоте волн 0,5–1,5 м, что требует до-
полнительных алгоритмов фильтрации 
и компенсации.

Классификация IMU для 
малогабаритных 
безэкипажных катеров

В зависимости от требуемой точ-
ности и условий эксплуатации на безэ-
кипажных катерах применяются IMU 
различных классов (табл. 1).

Интеграция IMU с другими 
навигационными системами

Для компенсации ограничений 
инерциальных систем, в частности на-
копления ошибки с течением времени, 
на безэкипажных катерах реализуется 
комплексирование IMU с другими на-
вигационными системами:
–	 GNSS (GPS/ГЛОНАСС) – основ-

ной источник коррекции накоплен-
ной ошибки;

–	 DVL (Доплеровский лаг) – обеспе-
чивает измерение скорости относи-
тельно дна;

–	 компас/магнитометр – дополни-
тельный источник информации 
о курсе;

–	 барометрические датчики  – для 
уточнения высоты над уровнем 
моря.

Наиболее распространенный метод 
комплексирования данных – примене-
ние различных вариаций фильтра Кал-
мана. Исследование, проведенное спе-
циалистами Института океанографии 
Вудс-Хоул [3], показало, что исполь-
зование расширенного фильтра Калма-
на (EKF) для интеграции данных IMU 
и GPS позволяет снизить ошибку опре-
деления координат в 3–5 раз по срав-
нению с использованием только IMU 
(табл. 2, рис. 1).

Современные решения 
и разработки

В последние годы наблюдается зна-
чительный прогресс в области разра-
ботки IMU для морских приложений. 
Это стало возможным благодаря при-
менению:

1) миниатюризации и  снижению 
энергопотребления. Компания SBG 
Systems предлагает линейку морс-
ких IMU Ellipse серии, специально адап-
тированных для малогабаритных морс-
ких платформ. Модель Ellipse-N весит 
менее 50 г и потребляет всего 0,5 Вт, при 
этом обеспечивая точность определения 
курса 0,2° (с поддержкой GPS) [4];

2) улучшению алгоритмов фильтра-
ции. Современные алгоритмы, такие как 
адаптивные версии фильтра Калмана 
и алгоритмы на основе искусственно-
го интеллекта, позволяют существенно 
улучшить характеристики даже недоро-
гих МЭМС-сенсоров. Например, алго-
ритмы коррекции дрейфа нуля, разра-
ботанные в Гонконгском политехничес-
ком университете, позволили снизить 
накопление ошибки от недорогих IMU 
на 40–60% [5];

ИНЕРЦИАЛЬНЫЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ 
МОДУЛИ на МАЛОГАБАРИТНЫХ 
БЕЗЭКИПАЖНЫХ КАТЕРАХ: 
СОВРЕМЕННЫЕ РЕШЕНИЯ 
И ПЕРСПЕКТИВЫ
М. А. Еремеев,
руководитель направления навигационных систем ООО «ДиЭлКом»,
контакт. тел. (812) 339 4597

Таблица 1
Классификация IMU, применяемые на морских платформах

Класс ИНС Дрейф 
гироскопа,°/ч

Смещение 
акселерометра, mkg Типовая область применения

Навигационный <0,01 <10 Подводные лодки, 
военные корабли

Тактический 0,01–1,0 10–100 Коммерческие суда, 
исследовательские суда

Промышленный 1,0–100 100–1000 Малотоннажные суда, 
системы стабилизации

Потребительский >10,0 >1000 Вспомогательные системы, 
любительские суда
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3) интегрированным решениям для 

малогабаритных платформ. Появля-
ются комплексные решения, объеди-
няющие в компактном корпусе IMU, 
вычислительный модуль и  прием-
ник сигналов GNSS. Например, сис-
тема VectorNav VN‑300 представляет 
собой миниатюрное (23×23×6.5 мм) 
решение, обеспечивающее точность 
определения ориентации до 0,3° и ин-
тегрирующее GPS/ГЛОНАСС прием-
ник [6].

Проблемы и перспективы 
развития

Несмотря на  значительный про-
гресс, существует ряд нерешенных 
проблем в области применения IMU 
на малогабаритных катерах:
–	 долговременный дрейф показаний – 

требует периодической коррекции 
от внешних источников;

–	 калибровка в полевых условиях – 
необходимы простые и надежные 

методы калибровки;
–	 устойчивость в экстремальных ус-

ловиях – требуется повышенная на-
дежность при воздействии вибра-
ций и ударов.
Перспективные направления разви-

тия включают:
–	 разработку самокалибрующихся 

IMU на основе избыточного набо-
ра датчиков;

–	 применение квантовых гироскопов 
для повышения точности;

–	 интеграцию алгоритмов машинного 
обучения для адаптивной фильтра-
ции и самодиагностики.

Заключение

Инерциальные измерительные мо-
дули являются критически важным 
компонентом навигационных систем 
современных малогабаритных безэки-
пажных катеров. Благодаря развитию 
МЭМС-технологий и алгоритмов об-
работки данных, эти устройства стано-
вятся компактнее, точнее и энергоэф-
фективнее, что открывает новые воз-
можности для автономной навигации 
в морской среде. Тенденция к комп-
лексированию с другими источника-
ми навигационной информации позво-
ляет компенсировать индивидуальные 
недостатки каждой отдельной системы 
и обеспечить надежное определение по-
ложения и ориентации в сложных ус-
ловиях эксплуатации.

Литература

1.	 Groves P. D. Principles of GNSS, Inertial, 
and Multisensor Integrated Navigation Sys-
tems. – 3rd Ed. – Artech House. – 2023.

2.	 Arkesteijn M., Rottevee E., van Walree P. A. 
Performance evaluation of MEMS-based 
INS in rough sea conditions for small un-
manned surface vehicles//Ocean Engineer-
ing. – 2022. – Vol. 245. – Р. 110378.

3.	 Manley J., Smith S. Advances in Sensor Fu-
sion for Unmanned Surface Vehicles Navi-
gation//Woods Hole Oceanographic Insti-
tution Technical Report (WHOI‑2022). – 
2022. – Vol. 3.

4.	 SBG Systems. – Ellipse Series: Miniature 
Inertial Sensors: Технический документ, 
2023.  – https://www.sbg-systems.
com/products/ellipse-series/

5.	 Zhang L., Wu Z., Chen X. An adaptive ze-
ro-drift correction method for low-cost 
MEMS inertial sensors in marine applica-
tions//IEEE Transactions on Instrumenta-
tion and Measurement. – 2022. – Vol. 71. – 
Р. 1–12.

6.	 VectorNav Technologies. VN‑300 Dual An-
tenna GNSS/INS: Технический документ, 
2024. – https://www.vectornav.com/prod-
ucts/vn‑300 

Рис. 1. Сравнение накопления ошибки определения позиции для различных 
классов IMU

Таблица 2
Накопление ошибки определения позиции для IMU различных классов

Время 
работы, ч

Ошибка IMU 
навигационного 

класса, м

Ошибка IMU 
тактического 

класса, м

Ошибка IMU 
промышленного 

класса, м

Ошибка IMU 
потребительского 

класса, м
0 0 0 0 0

1 8 40 200 1000

2 16 115 570 2800

3 25 200 1000 5000

4 35 320 1700 8500

5 45 450 2600 13000

6 55 650 3700 18500

8 80 1150 6500 33000

10 125 1800 10000 52000

12 170 2600 14500 75000
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ВВЕДЕНИЕ

В ысокая загруженность портовых 
территорий обусловливает про-

блемы организации устойчивой и до-
стоверной связи между мобильными 
абонентами, обслуживающими суда, 
стоящие на рейде и традиционно ис-
пользующие обычные транкинговые 
радиосистемы [1, 2]. Основные пробле-
мы, как правило, связаны со сложнос-
тью организации прямых каналов связи 
вследствие загроможденной террито-
рии портовых доков и разгрузочных 
площадок. В результате в каналах связи 
возникают сильные интерференцион-
ные замирания, приводящие к сниже-
нию качества связи [3].

Вместе с тем развитие систем бес-
проводной связи, основанное на тех-
нологии MIMO (англ. Multiple Input 
Multiple Output), позволяет успешно 
бороться с указанным негативным яв-
лением [4, 5], в том числе за счет про-
странственного разнесения каналов ра-
диолиний с применением многоантен-
ных систем (МАС) [6].

С учетом указанных обстоятельств 
предлагается оценить пропускную спо-
собность линий радиосвязи, исполь-
зующих МАС в условиях интерферен-
ционных замираний, в интересах раз-
вертывания на их основе сетей связи с 
мобильными абонентами на припорто-
вых территориях.

Общие сведения о технологии 
MIMO

Применение технологии MIMO поз-
воляет увеличить пропускную способ-
ность радиосвязи за счет одновременно-
го использования нескольких передаю-
щих и несколько приемных антенн при 
многолучевом распространении радио-
волн( рис. 1) [7].

В настоящее время технология 
MIMO активно применяется в таких 
стандартах беспроводной связи, как 
IEEE 802.11n (Wi-Fi 4), IEEE 802.11ac 
(Wi-Fi 5), HSPA+ (3G), WiMAX и Long 
Term Evolution (LTE) [8], и постоянно 
совершенствуется. И если в первона-
чальном варианте данный термин оз-
начал только одновременное исполь-
зование нескольких антенн на прием и 
передачу, то в современном понимании 
MIMO – это метод одновременной пе-
редачи и приема нескольких сигналов по 
одному и тому же радиоканалу за счет 
пространственных различий их марш-
рутов, обусловленных многолучевостью 
распространения [8–10].

Такой подход не исключает одновре-
менную передачу нескольких сигналов 
на приемники различных абонентов. Он 
получил название «многопользователь-
ский прием с несколькими входами и од-
ним выходом» (англ. MU-MISO) [11].

Первоначально технология MIMO 
была стандартизирована для беспро-
водных локальных сетей, а также сетей 
мобильной связи 3G и 4G. Так, 802.11n 
основан на методе MIMO-OFDM с ва-
риантами каналов 20 и 40 МГц [12], ко-
торый обеспечивает скорость передачи 
данных до 600 Мбит/с.

В стандарте WiMAX 802.16e, раз-
работанном как альтернатива сотовой 
связи, метод MIMO-OFDM позволил 
достичь скорости 138 Мбит/с, а переход 
на спецификацию 802.16m, повысить 
скорость передачи до 1 Гбит/с [13].

Стандарт сотовой связи 4G, осно-
ванный на методе MIMO-OFDM, обес-
печивает скорость передачи данных по 
нисходящей линии до 300 Мбит/с, а 
по восходящей линии – до 75 Мбит/с 
[14]. Дальнейшее развитие LTE 
Advanced, связанное с переходом к 
пико- и фемтосотам, обеспечило воз-
можность организации многоканаль-
ных передач в полосе частот шириной 
до 100 МГц. В настоящее время данную 
технологию разделяют на однополь-
зовательскую MIMO и многопользо-
вательскую.

Однопользовательские MIMO (англ. 
or single-user MIMO) ориентированы 
на использование нескольких антенн 
и, как правило, применяют в стандарте 
802.11n. К таким технологиям относят 
антенные системы, которые имеют :

–– много выходов и один вход (англ. 
Multiple-input single-output – 
MISO);

–– один выход и много входов (англ.
Single-input multiple-output – 
SIMO);

–– один выход и один вход (Single-input 
single-output – SISO)[11].
Основным требованием, предъ-

являемым к однопользовательским 
MIMO, является необходимость раз-
несения антенн на расстояние несколь-
ких длин волн.

Многопользовательские MIMO (англ. 
Multi-user MIMO – MU-MIMO) полу-
чили развитие, благодаря дальнейшему 
совершенствованию стандартов 3GPP 
и WiMAX. К многопользовательским 
типам MIMO относят [14]: 

–– системы, у которых один терминал с 
несколькими антеннами объединяет 
данные от нескольких пользовате-
лей и взаимодействует с аналогич-
ным терминалом (англ. single-user 
– SU-MIMO). Такой подход анало-
гичен технологии множественного 
доступа OFDMA. Разновидностью 
SU-MIMO является SDMA, кото-
рый представляет собой либо мно-
жественный доступ с разделением по 
пространству, либо множественный 
доступ с суперразделением, где под 
понятием супер понимают тот факт, 
что в этом случае не используется 
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Рис. 1. Принцип реализации технологии MIMO 
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ортогональное разделение (часто-
тное или временное разделение), а 
применяются неортогональные под-
ходы, такие как суперпозиционное 
кодирование;

–– системы кооперативного MIMO 
(англ. Cooperative MIMO – CO-
MIMO), которые используют не-
сколько соседних базовых станций 
для организации совместной пере-
дачи/приема данных различными 
пользователями. Такой подход фак-
тически исключает создание меж-
сотовых помех соседним базовым 
станциям, типичных для обычных 
систем MIMO.
Под макроразнообразием MIMO 

(англ. Macrodiversity MIMO) понима-
ют наличие вариантов пространственно-
го разнесения, при котором используют 
несколько передающих или принимаю-
щих базовых станций без согласованной 
привязки к пользователям, находящим-
ся в зоне покрытия.

Маршрутизация MIMO (англ. 
MIMO routing) отличается от обычной 
SISO маршрутизации тем, что допускает 
наличие в каждом кластере размещение 
нескольких узлов.

Реализация технологии массивной 
mMIMO (англ. Massive MIMO) пред-
полагает, что количество терминалов 
намного меньше, чем антенн у базовой 
станции (мобильной станции) [15]. Это 
позволяет в условиях глубоких замира-
ний формировать оптимальную страте-
гию прохождения луча с учетом избы-
точности каналов.

В основе концепции голографичес-
кой MIMO (англ. Holographic MIMO) 
лежит использование субволновых 
металлических или диэлектрических 
рассеивающих частиц, способных из-
менять свойства электромагнитных 
волн в соответствии формируемым 
каналом [8].

Таким образом, разнообразные архи-
тектуры беспроводной связи на основе 
технологий MIMO и методов обработ-
ки данных могут применяться для ре-
шения самых различных задач, начиная 
от стандартов сотовой связи поколения 
3G (CDMA и UMTS), где реализуют-
ся простейшие схемы пространствен-
но-временного разнесения в сочетании 
с формированием луча при передаче на 
базовых станциях, до стандартов поко-
ления 4G (LTE и LTE Advanced), ори-
ентированных на использование одно-
канальной MIMO с пространственным 
мультиплексированием и пространс-
твенно-временным кодированием. При 
этом в стандартах LTE-Advanced исполь-
зуется технология многопользователь-
ской MIMO [15]. 

В беспроводных локальных сетях 
(WLAN) стандарта IEEE 802.11n (Wi-
Fi) технология MIMO, как правило, ре-

ализована с использованием следую-
щих трех методов: выбора антенны, про-
странственно-временного кодирования 
и формирования луча [14, 16].

Поскольку методы пространствен-
ного мультиплексирования предпола-
гают наличие приемников сложных 
конструкций, их, как правило, комби-
нируют с реализацией технологии ор-
тогонального мультиплексирования и 
разделением по частоте (OFDM) или с 
ортогональным множественным досту-
пом с разделением по частоте (OFDMA) 
[17]. Поэтому стандарт IEEE 802.16e 
ориентирован на технологию MIMO-
OFDMA, а в стандарте IEEE 802.11n 
рекомендовано использование метода 
MIMO-OFDM [15]. В дальнейшем пла-
нируется в стандартах 3GPP при предо-
ставлении высокоскоростного пакетно-
го доступа (HSPA+) при применении 
технологии многопользовательского 
MIMO (MU-MIMO) [11].

Следует отметить, что сетевой стан-
дарт ITU-T G.9963, который определяет 
требования к системам связи, исполь-
зующих линии электропередачи, также 
предполагает применение технологии 
MIMO, в которой передача сигналов 
осуществляется по нескольким прово-
дам переменного тока (фаза, нейтраль 
и земля) [15].

Оценка пропускной 
способности радиолиний с 
многоантенными системами 
в условиях замираний

Поскольку территория портов насы-
щена большими металлоконструкция-
ми, для радиотрасс, организуемых в их 
пределах, будут характерны замирания 
[8, 18]. Поэтому необходимо оценить 
пропускную способность МАС, реали-
зующих технологии MIMO в условиях 
многолучевых каналов. 

В общем случае потенциальную про-
пускную способность многопотоковой 
системы передачи информации на ос-
нове технологии MIMO в многолуче-
вом канале можно оценить с использо-
ванием модифицированного уравнения 
Шеннона [19]:
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где Kп – количество параллельных раз-
несенных в пространстве потоков дан-
ных с одинаковой полосой пропускания 
частот ∆F, которое удовлетворяют усло-
вию максимального мультиплексиро-
вания Kп = min{M, N}; M – общее коли-
чество приемных антенн; N – общее ко-
личество передающих антенн; Pc/Pш= h2

– отношение средних мощностей сиг-
нала/канальных шумов;  Pc/Pп= q2– от-
ношение средних мощностей сигнала/
интерференционной помехи.

Таким образом, в формуле (1) М ха-
рактеризует общее количество разнесен-
ных каналов приема.

Формула (1) позволяет определить 
пропускную способность в радиолини-
ях с комбинированием схем МАС, ис-
пользующих технологии MIMO в усло-
виях многолучевости канала. Следует 
понимать, что каждый из субканалов 
будет характеризоваться своими уни-
кальными условиями распространения 
радиоволн [20], которые сложно учесть 
на практике, в то время как выражение 
(1) позволяет получить обобщенный 
результат. При этом интерференцион-
ные помехи будут снижать предель-
ную скорость передачи информации 
в каналах. 

Для оценки потерь производитель-
ности систем МАС в таких условиях 
вследствие влияния интерференцион-
ной помехи целесообразно сравнить их 
пропускную способность в гауссовом и 
многолучевом каналах. С этой целью 
предлагается использовать показатель, 
характеризующий отношение реальной 
пропускной способности, обусловлен-
ной замираниями и влияниями интер-
ференционных помех, к максимальной 
производительности, реализуемой в га-
уссовом канале. Тогда для расчета отно-
сительного снижения скорости передачи 
информации вследствие влияния интер-
ференционной помехи, воспользуемся 
следующим выражением

	
MIMO MIMO+

MIMO

 = ,qC C
C

C

−
∆ 	 (2)

где CMIMO – пропускная способность 
системы МАС в гауссовом канале; 
CMIMO  +  q  – пропускная способность 
системы МАС в многолучевом канале 
с учетом величины интерференционных 
замираний q. 

Для выражения (2) будем полагать, 
что рассматривается одна и та же МАС.

Выражение для расчета производи-
тельности системы МАС в гауссовом 
канале можно также получить из обще-
го уравнения Шеннона при следующих 
допущениях [21]: распространения ра-
диоволн в каждом из пространственно-
разнесенных каналах одинаково, а сами 
каналы ортогональны. Тогда искомое 
выражение принимает вид

	 п к
п

log .hC K F
K

 
= ∆ + 
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Формула (3) определяет предельную 
пропускную способность радиолинии 
МАС с технологией MIMO без вычис-
ления собственных значений канальной 
матрицы, поскольку в качестве допуще-
ния принято условие равенства каналов. 

Для несимметричных МАС, реа-
лизующих технологии MISO и SIMO, 
в соответствии с формулой Шеннона 
повышение пропускной способности 
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радиолинии возможно только за счет 
увеличения ее энергетики. Поэтому для 
них предельное значение пропускной 
спосбности будет, соответственно, оп-
ределяться как [19]

	
( )
( )

MISO k

SIMO k

 = log

 = log

;
,

C F Nh
C F Mh

∆ +
∆ +

2
2

2
2

1

1
 	 (4)

где N, M – соответственно, количество 
приемных и передающих каналов. 

При комплексном использовании 
МАС с мультиплексированием разне-
сенной передачи и разнесенного приема 
обобщенная модель производительнос-
ти системы МАС с учетом формул (3) и 
(4) будет иметь вид
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Следует понимать, что применение 
полученных выражений связано с оп-
ределенными ограничениями, которые 
однако не будут сказываться на выборе 
схемы MIMO-системы. 

В общем случае представленный 
подход справедлив только для сравни-
тельного анализа различных способов 
формирования структуры МАС. Раз-
несенный прием дает максимальное 
приращение пропускной способности 
радиолинии в условиях глубоких зами-
раний и относительно высоких показа-
телях отношения сигнал/шум (ОСШ) 
на входе приемника. Расчетные зна-
чения относительного снижения ско-
рости передачи информации в МАС 
∆C = (CMIMO – CMIMO+q)/CMIMO, вследствие 
влияния интерференционной помехи в 

соответствии с выражениями (1), (2) и 
(5) приведены в табл. 1.

Анализ полученных результатов, 
представленных в табл. 1 и табл. 2, поз-
воляет сделать следующее заключение: 
интерференционные помехи приводят 
к существенным потерям производи-
тельности МАС по сравнению с кана-
лами с аддитивным белым гауссовым 
шумом. 

В частности, при значений ОСШ в 
диапазоне 5–15 дБ при глубоких уров-
нях замираний схема на основе техно-
логии SISО оказывается на 5–10% эф-
фективней схемы МАС с использовани-
ем технологий MIMO. При изменении 
ОСШ от 15 до 25 дБ и средних уров-
нях замираниях схемы МАС на основе 
MIMO оказываются на 2–3% эффек-

Таблица 1 
Относительное снижение скорости передачи информации за счет влияния интерференционных помех  

в радиолинии с технологией SISO

q2, дБ Разнесение
Значение ОСШ h2, дБ

–5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

0 М = 1 0,22 0,42 0,60 0,73 0,81 0,85 0,88 0,90 0,91 0,92

М = 2 0,20 0,37 0,54 0,66 0,74 0,79 0,83 0,86 0,87 0,89

М = 3 0,19 0,34 0,49 0,62 0,70 0,76 0,80 0,83 0,85 0,87

  М = 4 0,18 0,32 0,47 0,59 0,67 0,73 0,78 0,81 0,83 0,85

10 М = 1 0,027 0,067 0,14 0,25 0,38 0,50 0,59 0,65 0,70 0,74

М = 2 0,024 0,057 0,117 0,21 0,33 0,44 0,53 0,60 0,65 0,69

М = 3 0,023 0,051 0,104 0,19 0,31 0,41 0,50 0,57 0,63 0,67

  М = 4 0,021 0,047 0,096 0,180 0,289 0,396 0,484 0,554 0,61 0,65

40 М = 1 0,0000 0,0001 0,0002 0,0004 0,0009 0,0021 0,0054 0,014 0,034 0,075

М = 2 0,0000 0,0001 0,0001 0,0003 0,0007 0,0019 0,0048 0,013 0,031 0,070

М = 3 0,0000 0,0001 0,0001 0,0003 0,0007 0,0017 0,0045 0,0119 0,0300 0,0672

  М = 4 0,0000 0,0000 0,0001 0,0003 0,0006 0,0017 0,0044 0,0115 0,0291 0,0654

Таблица 2 
 Относительное снижение скорости передачи информации за счет влияния интерференционных помех  

в радиолинии с технологией MIMO (4×4)

q, дБ Разнесение
ОСШ, дБ

–5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

0 М = 1 0,23 0,47 0,70 0,84 0,90 0,93 0,95 0,96 0,97 0,97

М = 2 0,23 0,45 0,66 0,79 0,86 0,90 0,92 0,93 0,94 0,95

М = 3 0,22 0,43 0,63 0,76 0,83 0,87 0,90 0,92 0,93 0,94

  М = 4 0,22 0,42 0,60 0,73 0,81 0,85 0,88 0,90 0,91 0,92

10 М = 1 0,023 0,082 0,193 0,35 0,51 0,64 0,72 0,77 0,81 0,84

М = 2 0,029 0,08 0,17 0,30 0,44 0,564 0,65 0,71 0,76 0,79

М = 3 0,028 0,07 0,15 0,27 0,41 0,53 0,61 0,68 0,73 0,76

  М = 4 0,027 0,067 0,14 0,25 0,383 0,50 0,59 0,654 0,70 0,74

40 М = 1 0,0000 0,0001 0,0002 0,0006 0,0013 0,0029 0,007 0,017 0,041 0,089

М = 2 0,0000 0,0001 0,0002 0,0005 0,0011 0,0025 0,006 0,015 0,037 0,081

М = 3 0,0000 0,0001 0,0002 0,0004 0,0009 0,0023 0,0057 0,0144 0,0353 0,078

  М = 4 0,0000 0,0001 0,0002 0,0004 0,0009 0,0021 0,0054 0,0138 0,034 0,075



77№ 2(94), 2025 Морской вестник

П
р

ое


к
т

и
р

ов


а
ние




 и
 т

е
х

но


л
о

г
и

я
 п

р
и

б
о

р
о

с
т

р
оени





я

 и
 р

а
дио




э
л

е
к

т
р

онно





й
 а

п
п

а
р

а
т

у
р

ы

тивней схемы, реализующих SISO. А 
в диапазоне значений ОСШ порядка 
30– 40 дБ влияние разнесенного приема 
на пропускную способность становится 
незначительным.

Заключение

По результатам проведенного ис-
следования можно сделать следующие 
выводы. Наибольшую эффективность 
МАС на основе технологий MIMO в 
условиях глубоких замираний обеспе-
чивают при относительно небольшом 
уровне канальных шумов, когда значе-
ние ОСШ лежит в пределах 15 – 25 дБ. 
Как правило, такие условия обеспечи-
ваются при коротких дистанциях связи 
– в пределах 2000 м [21, 22]. При этом 
выбор МАС с четырьмя каналами поз-
воляет в полной мере решать задачи по 
обеспечению мобильных абонентов на 
территории порта надежной и достовер-
ной связью. В частности, коэффициент 
усиления стандартных антенных мо-
дулей базовых станций LTE достигает 
порядка 27 дБ, что обеспечивает требу-
емый уровень сигнала в пределах всей 
зоны обслуживания.

Таким образом, можно заключить 
о целесообразности внедрения техно-
логий MIMO в транкинговые системы 
связи, развертываемые на территории 
портов. 
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Для обеспечения необходимой 
дальности (качества) радиосвязи 

на действующих радиолиниях зачас-
тую требуется существенное увеличе-
ние излученной радиопередающими ус-
тройствами мощности до уровня 80 кВт 
и выше. Для этого, как правило, в пере-
дающем центре устанавливается пере-
датчик с выходной мощностью 100 кВт, 
например «Пурга‑2». Усилители мощ-
ности подобного рода радиопередающе-
го устройства строятся по резонансной 
схеме на электровакуумных генератор-
ных приборах. Время перестройки с час-
тоты на частоту у таких передатчиков 
доходит до нескольких минут при на-
личии системы автоматической пере-
стройки. Это первое направление. Од-
нако такие радиопередающие устройс-
тва, используемые для связи, обладают 
рядом недостатков:
–	 в радиоцентре появляется дополни-

тельное устройство, эксплуатация 
которого существенно отличается 
от эксплуатации менее мощных пе-
редатчиков, т. е. налицо нарушение 
унификации передающего центра;

–	 скорость перестройки может дохо-
дить до нескольких минут;

–	 невозможно работать в радиолини-
ях с быстрой перестройкой частоты 
(режим ППРЧ);

–	 недостаточно высокая надежность 
такого передатчика, поскольку его 
выходной каскад выполнен на элек-
тровакуумном приборе, имеющем 
небольшие значения наработки 
на отказ и ресурс, и где использу-
ются высокие постоянные и высо-
кочастотные напряжения (до 30 кВ).
Преимуществом первого направле-

ния является более компактное разме-
щение элементов в корпусе передатчика 
и отсутствие специального суммирую-
щего устройства. Недостаток этого на-
правления проявляется при эксплуата-
ции передатчика, когда выход из строя 
одного из элементов схемы приводит 
к остановке всего передатчика и прекра-
щению связи, что в современных усло-
виях неприемлемо.

Второе направление  – создание 
широкополосного передатчика требу-
емой мощности путем сложения мощ-
ностей нескольких менее мощных уни-
фицированных широкополосных пе-
редающих модулей в суммирующем 
устройстве. Оно более приемлемо, пос-
кольку обеспечивается непрерывность 
работы, так как выход из строя одного 
из суммируемых передатчиков не при-
водит к прекращению связи. Кроме 
этого, может быть обеспечена скорость 
перестройки на произвольную рабо-
чую частоту порядка 5 мс при доволь-
но высокой надежности, особенно при 
использовании твердотельных переда-
ющих модулей.

Существуют два типа устройств син-
фазного сложения мощностей:
–	 с непосредственным подключени-

ем передатчиков (последовательно 
либо параллельно) к нагрузке;

–	 мостовые устройства.
Устройства первого типа отлича-

ются большой простотой и отсутстви-
ем балластных нагрузок. Их основной 
недостаток – отсутствие развязки меж-
ду суммируемыми передатчиками, что 
в ряде случаев при выходе из строя од-
ного из передатчиков парализуется ра-
бота остальных. Поэтому вышедший 
из строя передатчик необходимо от-
ключать от нагрузки и, следователь-
но, останавливать работу всей системы 
в целом.

Устройства второго типа сложения – 
мостовые – хорошо развязывают пере-
датчики и позволяют сохранить рабо-
тоспособность даже при выходе из строя 
одного из них.

По этой причине в схеме сложения 
мощностей до 80 кВт используются оба 
перечисленных выше типа устройств 
сложения. На входе мощности четверок 
5‑киловаттных модулей складываются 
с помощью мостовых устройств, обра-

зуя на выходе 20‑киловаттные модули 
с хорошей развязкой. Далее мощности 
четырех 20‑киловаттны модулей скла-
дываются с использованием параллель-
ного и последовательного их включения 
в тракт с необходимой трансформацией 
сопротивлений. Такая схема сложения 
выбрана по следующим причинам:
–	 во‑первых, мостовые устройства до-

статочно хорошо реализуются на ко-
аксиальных кабелях и ферритовых 
кольцах до мощностей 20 кВт на их 
выходе;

–	 во‑вторых, при дальнейшем увели-
чении мощности резко возраста-
ют размеры коаксиальных линий 
и ферритовых изделий, что приво-
дит к невозможности физической 
реализации таких устройств с при-
емлемыми характеристиками.
Как раз по этой причине на выходе 

тракта сложения используется принцип 
параллельно-последовательного сложе-
ния, где развязка первичных 5‑киловат-
тных модулей обеспечивается мостовы-
ми устройствами.

В целом предлагаемая система 
сложения мощностей представлена 
на рис. 1.

ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ 
ШИРОКОПОЛОСНЫХ 
ПЕРЕДАЮЩИХ АНТЕННО-
АППАРАТУРНЫХ КОМПЛЕКСОВ 
ПОВЫШЕННОЙ МОЩНОСТИ 
НА БАЗЕ УНИФИЦИРОВАННЫХ 
5-киловаттных МОДУЛЕЙ
П. И. Хибенков, канд. техн. наук, гл. науч. сотрудник,
П. В. Прошин, вед. инженер,
АО «НТИ «Радиосвязь»,
hibenkov@mail.ru, proshin_pv@ntiradio.ru

Рис. 1. Предлагаемая схема сложения мощностей
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В этой схеме на входе имеются четы-
ре устройства мостового сложения мощ-
ностей 5‑киловаттных модулей, образу-
ющих четыре модуля по 20 кВт.

Из двух пар 20‑киловаттных мо-
дулей, включенных через согласую-
щие трансформаторы УСС 75/300, 
образуются два плеча с сопротивле-
ниями по 150 Ом, которые подклю-
чаются к плечам симметричного фи-
дера со стандартным сопротивлением 

300  Ом. Для обеспечения противо-
фазности возбуждения плеч фидера 
инвертируются выходы УСС 75/300 
(на рис. 1 – справа).

Представленная на рис. 1 схема поз-
воляет осуществлять сложение мощ-
ностей ряда унифицированных 5‑кило-
ваттных модулей до уровня мощностей 
80 кВт и выше. Внедрение в схему уст-
ройств коммутации ВЧ сигналов позво-
ляет построить передающий комплекс 

с несколькими независимо работающими 
радиоканалами с возможность широкого 
варьирования их выходных мощностей.

Построение комплекса, представ-
ленного на рис. 1, в принципе, может 
быть выполнено с использованием се-
рийных 5‑киловаттных широкополос-
ных модулей с использованием устройс-
тва мостового сложения и трансфор-
маторов типа УСС 75/300 (например, 
из состава изделия АРПС‑20). 

ВВЕДЕНИЕ

Сегодня отечественное судоходство 
невозможно представить без новей-

ших систем радиосвязи, радиолокации 
и радионавигации [1–4]. На практике 
во многих задачах статистической ра-
диотехники и радиофизики, которые 
решаются в таких радиотехнических 
системах, обрабатываются аддитивные 
смеси модулированного гармонического 
колебания и гауссовского шума [4–7]. 

Несмотря на то, что вероятностные 
характеристики таких процессов извест
ны, однако автокорреляционные функ-
ции аддитивных компонент, составляю-
щих случайный процесс, либо не учитываются вообще, либо 
учитываются лишь только для модулированной компоненты.

Найдем двумерную плотность распределения вероятнос-
тей (ПРВ) двухкомпонентного случайного процесса (ДСП) с 
учетом автокорреляции парциальных компонент. Определим 
выражения для смешанных моментов.

Математическая модель. Представим ДСП как 

	 ( ) ( ) ( )y t x t n t= + ,	 (1)

где ( ) ( ) ( )cosx t a t t = ω + Φ + θ 0  – гармоническая составляю-
щая с частотой ω0  и случайной фазой θ , равномерно распре-
деленной на интервале , π  0 2 ; ( )a t , ( )tΦ  – нормальные слу-
чайные процессы, характеризующие амплитудную и фазовую 
модуляции; ( )n t  – гауссовский шум с дисперсией шσ2  и коэф-
фициентом автокорреляции ( )R τ . Случайные процессы ( )x t  
и ( )n t  считаем стационарными и взаимно независимыми.

Вначале рассмотрим случай, когда ( ) consta t A= =0 .
Воспользовавшись [8], запишем совместную ПРВ случай-

ных величин ( ) /y y t A=1 1 0 , ( ) /y y t A=2 2 0  в виде
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где є ,=0 1  єk = 2  при k ≥1 ; ( ) ( ) k

kF F τ = τ 
2

1 , t tτ = −2 1 ; ( )F τ1  

– огибающая коэффициента корреляции процесса ( )x t .
В (2) введено следующее обозначение:

	 ( ) ( ){ } ( )exp cos cos cos ,km mD y y k H y d
π

−π

α  = −α − ϕ ϕ α − ϕ ϕ π π ∫
21

2
2

	(3)

где ш/Aα = σ2 2
0 2  – отношение мощности модулированной 

составляющей к мощности гауссовского шума; ( )mH y  – по-
линомы Эрмита.

Формула (2) является решением поставленной задачи при 
отсутствии амплитудной модуляции в составляющей ( )x t . 
Эта формула обобщает результаты [8] на случай автокорре-
ляции компоненты ( )n t .

Согласно [6], выражение для одномерной ПРВ процесса 
(1) может быть представлено в виде

	 ( ) { } ( ) ( )exp �exp ,k
k k k

k

W y y I I y
∞

=

α α α   = −α − − α   π    
∑2

1 2
1

1 2
2 2

º 	(4)

где ( )kI z  – модифицированная функция Бесселя порядка k .
Формула (4) совпадает с приведенной в [6].
Частные результаты. Рассмотрим некоторые частные ре-

зультаты, вытекающие из (2).
При ( )R τ = 0  получаем

( ) ( ) ( ) ( ) ( )є cos, .k k k k
k

˜˜˜˜
∞

=

= τ ω τ∑1 2 0 0 1 0 2
0

Это выражение с точностью до обозначений совпадает с 
выражением, приведенным в [8].

При ( )kF τ =1  выражение (2) позволяет получить двумер-
ную ПРВ суммы квазидетерминированного гармонического 
колебания амплитуды A0 , частоты ω0 , случайной фазой θ  и 
коррелированного гауссовского шума. В этом случае, согласно 
[9], возможна другая запись выражения (2): 

( ) ( )exp,W y y y y Ry y
RR

α α = − + − × 
− π −

2 2
1 2 1 2 1 222

2
11

( ) ( ) ( )exp cos  cos
k

k k
k

R I R
R R

∞

=

α α   × − − ω τ − − ω τ ×   − −   
∑0 02 2

0

1 2 1 1 2
1 1

 

	  
( ) ( )sin cos

k

y y y y
I

R R

 ω τ ω τ    − +    × α + ×    − +    
        

2 2

0 0
1 2 1 2

2
2 22

1 1
	 (5)

cos arctg tg .
y y Rk
y y R

  − ω τ+ ×   + −   
1 2 0

1 2

1
2

1 2

Заметим, что (5) совпадает с аналогичным выражением, 
приведенным в [10], одномерная ПРВ, вытекающая из (5), 
совпадает с (4).

Двумерная плотность 
распределения вероятностей 
двухкомпонентного 
случайного процесса с учетом 
автокорреляции парциальных 
компонент
Е.К. Самаров, д-р техн. наук, 
декан факультета естественных наук СПбГМТУ,
контакт. тел. +7 (926) 294 6744, omega511@mail.ru
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Общее выражение для смешанного момента. Найдем 
общее выражение для смешанного момента порядка ( ),p q , 
определяемого как

	 ( ), ,,p p
p qM y y W y y dy dy

∞

−∞

= ∫ ∫ 1 2 1 2 1 2  , , , ,p q = …0 1 2 	 (6)

Подставляя (2) в (6), получаем

	 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )є cos,
,

,  , ,
!

m

p q k k p q
k m

R
M F k k m k m

m

∞

=

τ
= τ ω τ γ γ∑ 0

0

	 (7)

где 
	 ( ) ( ), ,n

n kmk m y D y dy
∞

−∞

γ = ∫  , , ,n = …0 1 2 	 (8)

Подставляя (3) в (8), после вычисления интегралов с по-
мощью [9] находим

( )
( )

( )/!,
! ! !

n k l

n n p
l p

nk p
n k n kl p l l

− −

−
=

α
γ =

− +   − − −   
   

∑
2

2
2

2 2

,

	 n k≥ , n p≥ 2 ;	
(9)

( )
( )

( )/!,  ,
! ! !

n k l

n n p
l p

nk p
n k n kl p l l

− − −

−
=

α
γ + =

− +α    − − −   
   

∑
1 22

2 1
2

2 2

	 n k≥ , n p≥ +2 1 .	
(10)

Отметим, что формула (9) отлична от нуля лишь в том слу-
чае, когда индексы ,k n  имеют одинаковую четность, а форму-
ла (10) – при разной четности. Это вытекает из свойства чет-
ности функции coskϕ  и ny , входящих в выражения (3) и (8).

Как показывают непосредственные вычисления, форму-
лы (9), (10) отличны от нуля при ( )k m n+ ≤ . 

Вычисления по (9), (10) удобно представить в форме мат-
рицы ( ),n nT k m= γ‖ ‖, порядок которой равен ( )n +1 . Например, 
для матриц T1 , T2  имеем

	
( ) / 

,T
−

−

 α
=  

  

1 2

1 1

0 2

2 0
	 (11)

	 ( ) / .T

− −

−

−

 α
 

= α 
 
  

1 1

1 2

2

2

2 0

0 2 0

2 0 0

	 (12)

Как видно из приведенных примеров, в матрице nT  от-
личны от нуля только члены побочной диагонали и члены 
наддиагоналей, расположенных через одну от побочных. Ос-
тальные члены матрицы равны нулю.

Примеры применения формул. Рассмотрим некоторые 
примеры применения формул (9), (10). Заметим, что при 
k m= = 0  выражения (8), (9) определяют начальные момен-
ты порядка n2  колебания (1):

( ) ( )
( )

!
.

! !

ln

n n
l

n
m

l n l

−

=

α
α =

−∑2 2 2
0

2

2

Вычислим корреляционную функцию процесса (1), оп-
ределяемую как смешанный момент вида (6) при p q= =1: 

( )yB Mτ = 11 .

С помощью формул (7), (11) получим выражение

( ) ( ) ( ) ( )cos  
,y

F R
B

τ ω τ τ
τ = +

α
1 0

2 2

которое отличается от аналогичного [10] лишь способом нор-
мировки.

Модификация полученных выражений при наличии амп-
литудной модуляции. Рассмотрим модификацию полученных 
выражений при наличии амплитудной модуляции в моду-
лированной составляющей. Выражение для двумерной ПРВ 
при модуляции по амплитуде в соответствии с нормальным 
законом приведено в [8]. если же амплитудная модуляция 
проводится в соответствии с обобщенным законом Релея [10] 
с параметрами (A0, )aσ , то в одномерном случае приведенные 
выше соотношения сохраняют силу при замене α  на параметр 

Mα , определяемый как

	 ,M
am

α
α =

α +22 1
	 (13)

где /a am A= σ 0  – коэффициент амплитудной модуляции.
Заметим, что обобщенный закон Релея приближенно описы-
вается нормальным распределением, когда a Aσ 0 , т. е. для 
неглубокой амплитудной модуляции ( )am 1 .

Заключение

Таким образом, рассмотрена и проанализирована задача 
нахождения двумерной ПРВ двухкомпонентного случайного 
процесса с учетом автокорреляции парциальных компонент. 
Получены выражения для определения расчетов смешанных 
моментов. Показано, что эти соотношения обобщают извест-
ные результаты и позволяют определять энергетические ха-
рактеристики радиосистем без использования формальных 
операций, связанных с наличием белого гауссовского шума.
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ВВЕДЕНИЕ

Современное интенсивное разви-
тие автономных необитаемых 

подводных аппаратов (АНПА) зна-
чительно расширило области их при-
менения и спектр решаемых при этом  
задач [1, 2]. С помощью современных 
АНПА уже сейчас возможно решение 
сложных комплексных задач, связан-
ных с проведением глубоководных ра-
бот различной сложности. При этом 
особую важность приобретают задачи, 
связанные с необходимостью оснаще-
ния подводных аппаратов современными 
системами скоростной подводной связи.

Согласно экспертным оценкам [1, 3] 
для оперативной передачи команд уп-
равления и данных телеметрии при уп-
равлении одиночным АНПА требуется 
организация подводного приемопере-
дающего гидроакустического канала, 
обеспечивающего обмен данными на 
скоростях до десятка Кб/с с относи-
тельным числом ошибок (BER – Bit 
Error Rate) от 10-4–10-5. Существующие 
гидроакустические модемы, представ-
ленные на рынке гидроакустической 
аппаратуры, позволяют обменивать-
ся данными на скоростях порядка 
20–62 Кб/с на расстояниях до 1–2 км 
(модемы фирм EvoLogics (Германия), 
LinkQuest (США) и др.) и порядка 1,5 
– 9,2  Кб/с на расстояния 5–10 км (мо-
демы Aquasent (США), DSPComm (Ве-
ликобритания) и др.) [1, 3].

В современных гидроакустических 
модемах наиболее часто применяют-
ся методы фазовой (PSK) и частотной 
манипуляции (FSK) [1, 3, 4]. Данные 
методы модуляции в равной степени 
используются более чем в 40% пред-
ставленных на рынке гидроакусти-
ческих модемов. Метод модуляции 
S2C (Sweep Spread Carrier, EvoLogics, 
Германия) и BASS (Broadband Acoustic 
Spread Spectrum, LinkQuest, США) ис-
пользован в чуть более 11% и 17% мо-
делей промышленных гидроакусти-
ческих модемов, соответственно [1, 2]. 
Наряду с указанными методами мо-
дуляции широко применяются техно-
логии мультиплексирования с орто-
гональным частотным разделением 
каналов (OFDM – Orthogonal frequency-
division multiplexing). Доля гидроакус-
тических модемов, разработанных с 
применением этой технологии, на се-
годняшний день составляет более 11%, 
что сопоставимо с долей гидроакусти-
ческих модемов, использующих моду-
ляцию S2C [1, 3].

Востребованность OFDM опреде-
ляется тем, что, несмотря на ряд при-
сущих методу недостатков, таких как 
повышенная требовательность к син-
хронизации режима приема/передачи, 
высокое влияние пик-фактора, а также 

зашумленность смежных частотных 
диапазонов, данная технология обес-
печивает максимальную пропускную 
способность и значительную устойчи-
вость к многолучевому распростране-
нию. Технология OFDM применяется 
преимущественно в условиях глубокого 
моря, с заглублением гидроакустичес-
ких приемопередающих антенн ниже 
уровня «температурного скачка».

В данной работе представлены ре-
зультаты разработки модема высокос-
коростной гидроакустической связи 
(МВСГАС) и натурных испытаний 
его опытного образца. В основе реа-
лизованного в модеме режима связи 
лежит технология OFDM, дополнен-
ная предложенными авторами метода-
ми формирования помехоустойчивого 
кодирования и математической обра-
ботки гидроакустического сигнала. 
Ближайшим аналогом разработанно-
му МВСГАС, согласно сравнительным 
оценкам технических характеристик 
[1], является подводный акустичес-
кий модем UWM2000 компании 
LinkQuest, США. Данный модем поз-
воляет обеспечивать информацион-
ный обмен со скоростью 19,2 кбит/с в 
частотном диапазоне 26,77 – 44,62 кГц 
на удалении до 1500 м. 

Реализованный в МВСГАС ре-
жим связи позволяет обеспечивать 
максимальную скорость информаци-
онного обмена без применения поме-
хоустойчивого кодирования на уров-
не 34,8 кбит/с (частотный диапазон 
– 18,75 – 45,75 кГц), а при примене-
нии помехоустойчивого кодирования 
на уровне 17,4 кбит/с с вероятностью 
ошибки приема информации (BER) не 
ниже 10-6. Достижимой при исползова-
нии турбокода, является оценка BER 
на уровне не ниже 10-9 [2, 5]. Приведен-
ные характеристики были подтверж-
дены в ходе проведенных натурных ис-
пытаний опытного образца МВСГАС.

Модем изготовлен в двух вариан-
тах – в корабельном исполнении и в ва-
рианте с низким энергопотреблением. 

Корабельный вариант исполнения 
МВСГАС является более производи-
тельным, поддерживающим информа-
ционный обмен в одном из пяти задан-
ных частотных диапазонов.

Вариант исполнения модема с низ-
ким энергопотреблением разработан с 
учетом его эксплуатации на малораз-
мерных АНПА, донных станций на-
блюдения, сбора информации и мони-
торинга радиоактивного загрязнения 
среды, и др.). Данный вариант испол-
нения обеспечивает обмен данными 
по двум диапазонам частот. В режиме 
приема мощность потребления данно-
го модема не превышает 5 Вт.

Оба варианта модема высокоско-
ростной гидроакустической связи 
имеют полную информационно-сиг-
нальную совместимость и обеспе-
чивают взаимные прием/передачу 
цифровой информации. Частотные 
диапазоны могут быть программно 
перенастроены с учетом реальных ус-
ловий эксплуатации. 

Подробнее информация о техни-
ческих характеристиках разработан-
ного модема приведена в далее, в разде-
ле «Опытный образец модема высокос-
коростной гидроакустической связи». 

В настоящее время изготовлен 
опытный образец гидроакустичес-
кой приемопередающей аппаратуры, 
включающий корабельный вариант 
МВСГАС и вариант с низким энерго-
потреблением. Данный образец успеш-
но прошел натурные испытания в усло-
виях Черного моря в районах городов 
Сочи и Севастополя и был представлен 
в составе объединенной выставочной 
экспозиции Госкорпорации «Росатом» 
на Международном военно-техничес-
ком форуме «Армия–2024». В ходе на-
турных испытаний заявленные харак-
теристики разработанного гидроакус-
тического модема были подтверждены. 
Тем самым была подтверждена его 
высокая конкурентоспособность по 
отношению к разработкам ведущих 
иностранных производителей, таких, 
как LinkQuest (США), EvoLogics (Гер-
мания), IXSEA (Бельгия), Kongsberg 
Maritime (Норвегия) и др. 

Потенциальными заказчиками 
разработанного МВСГАС рассматри-
ваются предприятия морского флота, 
гидрографические службы и предпри-
ятия по эксплуатации морских под-
водных объектов, в том числе работа-
ющие в Арктической зоне.

Техническая реализация 
модема высокоскоростной 
гидроакустической связи
А.В. Дранников, науч. руководитель по направлению
ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова»,
С.Г. Козьмин, вед. науч. сотрудник,
А.В. Исаев, канд. техн. наук, доцент, инженер 1-й категории,
 НПЦ «Гидросвязь» ФГУП «ВНИИА им. Н.Л. Духова»,
контакт. тел. (499) 978 7803
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 Модем высокоскоростной 
гидроакустической связи

Важнейшими эксплуатационными 
показателями гидроакустических сис-
тем связи, определяющими условия и 
области их применения, являются по-
мехоустойчивость, средняя скорость 
передачи информации и дальность ус-
тойчивого приема/передачи. К одним 
из основных технических характеристик 
гидроакустических систем связи отно-
сится коэффициент битовых ошибок, 
применяемый для оценки точности при-
нятой информации. 

Коэффициент битовых ошибок 
BER – коэффициент, определяемый 
соотношением количество бит, при-
нятых с ошибкой Nε, и количество пе-
реданных бит [3] (BER=Nε/NT). Уро-
вень ошибок существенно снижается 
за счет применения помехоустойчи-
вого кодирования. Так, применение 
сверточного кодирования позволяет 
улучшить  показатель BER до значе-
ния 10-8 со значения 10-3, полученного 
по результатам приема пакета дан-
ных при соотношении сигнал/шум 
больше или равным 6 дБ. Для совре-
менных гидроакустических модемов, 
например компании Oceania (США), 
занимающей около 2% соответствую-
щего сегмента рынка, показатель BER 
соответствует 10-4. Для более распро-
страненных моделей, например ком-
пании EvoLogics (Германия), занима-
ющей более 21% рынка, показатель 
BER значительно лучше и составляет 
порядка 10-10 [1, 2].

 Технические характеристики гид-
роакустических модемов, определяю-
щих дальность подводной связи, можно 
оценить, исходя из общего уравнения, 
согласно которому дальность связи r оп-
ределяется соотношением мощностей 
сигнала в точка излучения Pизл и в точ-
ке приема Pвх, параметров передающей 
антенны: 

изл

вх

,E

P
r G S

P
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ γ

π
1

4
 

где G – коэффициент направленного 
действия передающей антенны; Sэ– эф-
фективная площадь приемной антен-
ны; γE – коэффициент потерь энергии 
гидроакустического сигнала, равный 

, ,r
E e− ⋅β⋅γ ≈ 0 23  где β – коэффициент зату-

хания акустических колебаний в морс-
кой среде, условно аппроксимируемый 
выражением ,, fβ ≈ ⋅ 1 50 036 .

Анализ приведенных выражений по-
казывает высокую зависимость дально-
сти подводной связи r при прочих рав-
ных параметрах от соотношения мощ-
ностей в точках излучения и приема 
гидроакустического сигнала Pизл/Pвх и 
центральной частоты f0 диапазона ра-
бочих частот ∆fпр гидроакустического 
сигнала.

На рис. 1 представлен график зави-
симости дальности осуществления при-
ема/передачи от выбора оптимальной 
центральной частоты гидроакустичес-
кого сигнала. График построен, исходя 
из оценочного эмпирического соотноше-
ния оптf r≈ 2 362 , где fопт– оптимальная 
частота, кГц, r – дальность осуществле-
ния устойчивой связи [3]. 

С данной зависимостью хорошо со-
гласуются линии трендов (отмечены 
пунктирными линиями) соотношений 
дальность/частота гидроакустических 
модемов компании LinkQuest (США) и 
компании EvoLogics (Германия) (рис. 1) 
[1,2]. На диаграмме выделен диапазон 
частот, в пределах которого реализо-
ваны режимы связи разработанного 
МВСГАС. Согласно результатам натур-
ных испытаний заявленные при разра-
ботке характеристики приема МВСГАС 
были подтверждены на удалениях до 
10 500 м.

Для оценки пропускной способности 
гидроакустических модемов восполь-
зуемся теоремой Шеннона, согласно 
которой пропускная способность гид-

роакустического канала определяется 
шириной диапазона рабочих частот и 
соотношения сигнал-шум: 

	 пр log ,b
SR f
N

 = ∆ ⋅ + 
 

2 1

	 пр , ,bR f S N≈ ∆ ⋅1 44 	
(4)

 
где Rb – пропускная способность кана-
ла, бит/с, ∆fпр – полоса пропускания, Гц, 
S/N– соотношение сигнал/шум, дБ, где 
S и N – полные мощности сигнала и 
шума в полосе пропускания, Вт.

На рис. 2 представлен график соотно-
шения дальности осуществления устой-
чивого приема/передачи и достижимой 
при этом  скорости передачи данных. Он 
построен по результатам аппроксима-
ции заявленных характеристик моде-
лей промышленных модемов компании 
LinkQuest и компании EvoLogics [2]. Для 
сравнительной оценки на графике при-
ведены процентные соотношения коли-
чества представленных на рынке моде-
лей гидроакустических модемов. 

Результаты натурных испытаний 
МВСГАС подтвердили возможность 
устойчивого информационного обмена 
на скоростях от 1,392 кбит/с в полосе 
частот 4,875 – 10,875 кГц на удалении 
10,5 км и до 2,2 кбит/с в полосе частот 
15,0 – 27,0 кГц на удалении до 1,5 км при 
применении однократной относитель-
ной фазовой манипуляции. При этом 
оценки BER режимов связи составляют 
10-2 на дистанциях связи 10,5 км и 10-5

 

на дистанциях 1,5 км. Применение мето-
да трехкратной относительной фазовой 
манипуляции позволило повысить на 
горизонтальных дальностях до 10,5 км 
скорость обмена передачи информации 
до 4,160 кбит/с с вероятностью битовой 
ошибки не более 3,02⋅10-3 [2].

Формирование OFDM-сигналов 
реализуется с помощью дискретного 
обратного преобразования Фурье. Для 
этого исходный бинарный поток данных 
преобразуется в некоторое число парал-
лельных потоков, каждый из которых 
передается на отдельной поднесущей 

                  
Рис. 1. График зависимости дальности осуществле-
ния подводной связи от оптимальной частоты гид-
роакустического сигнала 

Рис. 2. График соотношения дальности осуществле-
ния устойчивых приема/передачи и достижимой для 
нее скорости передачи данных
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частоте. Группа поднесущих частот оп-
ределяется как символ OFDM.

При приеме сигналов OFDM клю-
чевой проблемой остается задача ус-
тановления точной временной и час-
тотной синхронизации приемника и 
передатчика во всем диапазоне допле-
ровских скоростей, поскольку ошибки 
синхронизации приводят к потере ор-
тогональности поднесущих при демоду-
ляции, что, в конечном счете, приводит 
к росту числа ошибок в принимаемой 
информации. 

Длительность OFDM-символа – 
длительность одновременной передачи 
бит информации параллельных потоков 
данных по различным поднесущим – 
определяется временем передачи бита 
и временем защитного интервала или 
циклического префикса (cyclic prefix). 
Введение префикса, несмотря на увели-
чение времени передачи символа и зани-
жения вследствие этого скорости обмена 
данными, позволяет существенно ниве-
лировать межсимвольные искажения 
сигналов, вызванных свойством много-
лучевости гидроакустического канала. 

В представленном МВСГАС реали-
зован алгоритм коррекции параметров 
режима связи в зависимости от реаль-
ных условий гидроакустического кана-
ла. В числе корректируемых параметров 
режима связи есть и коэффициент дли-
тельности защитного интервала символа 
OFDM, который может быть установлен 
равным 0,25, 0,5, 0,75, 1,0 относительно 
интервала ортогональности.

С целью повышения достовернос-
ти передачи информации в канале со 
сложными гидрологическими услови-
ями, влиянием шума, тональных и им-
пульсных помех, а также проявлением 
эффекта Доплера в представленном об-
разце МВСГАС применяется помехоус-
тойчивое кодирование исходной бинар-
ной информации с применением свер-
точного кодирования со скоростью кода 
1/2, 1/3 и кодирование с применением 

турбокода со скоростью 1/3. Передача 
информации осуществляется методами 
одно-, двух- и трехкратной относитель-
ной фазовой манипуляции [5]. 

Входная бинарная информация, под-
лежащая передаче, подвергается поме-
хоустойчивому кодированию (если та-
ковое применяется) и делится на ин-
формационные кадры, длина которых 
определяется заданным числом инфор-
мационных OFDM-символов. Каждый 
информационный кадр дополняется 
опорным OFDM-символом с поднесу-
щими частотами. 

Для обеспечения устойчивых при-
ема/передачи при относительном пе-
ремещении приемника и передатчика 
до 6 уз (3 м/с), в том числе при манев-
рировании АНПА относительно базовой 
станции и отработки круговых траекто-
рий, при котором резко возрастает вли-
яние эффекта Доплера, в режиме связи 
МВСГАС предусмотрен алгоритм опе-
ративной коррекции базовой станци-
ей параметров передаваемых с АНПА 
OFDM-сигналов. Данный алгоритм 
обеспечивает возможность  оперативно-
го уменьшения числа символов OFDM в 
кадре (с 32 до 8), что увеличивает устой-
чивость сеанса связи МВСГАС.

В качестве синхросигнала, старто-
вого и опорного сигналов используется 
сложный шумоподобный сигнал, пред-
ставляющий собой гармоническое ко-
лебание, манипулированное по фазе на 
180° псевдослучайной двоичной М-пос-
ледовательностью [5]. 

В процессе приема опорный сигнал 
используется для поддержания синх-
ронизации, определения текущего до-
плеровского коэффициента и демоду-
ляции принимаемого OFDM-сигнала. 
При приеме OFDM-сигнала осущест-
вляются поиск и обнаружение старто-
вого сигнала и сигнала синхронизации. 
При обнаружении сигнала синхрони-
зации вычисляется текущий доплеров-
ский коэффициент и проводится кор-

рекция временного положения опорного 
символа первого информационного кад-
ра. Далее слежение за доплеровским ко-
эффициентом и коррекция временного 
положения опорного символа выполня-
ются на каждом информационном кадре 
OFDM-сигнала. 

Перед началом демодуляции ин-
формационной части OFDM-сигнала 
проводится передискретизация вход-
ных отсчетов OFDM-символов кадра в 
соответствии с вычисленным текущим 
доплеровским коэффициентом. 

Демодуляция OFDM-сигнала осу-
ществляется относительно опорного 
символа в пределах каждого кадра в со-
ответствии с выбранным методом моду-
ляции. При этом используется механизм 
дискретного прямого преобразования 
Фурье. Далее полученная в результате 
демодуляции бинарная информация де-
кодируется по алгоритму, соответствую-
щему выбранному типу помехоустойчи-
вого кода, и передается потребителю по 
каналу Ethernet (в корабельном вариан-
те модема) или по последовательному 
интерфейсу RS232/422/485 (в модеме 
с низким энергопотреблением).

Можно сказать, что реализованный 
в образце МВСГАС алгоритм оператив-
ной коррекции параметров режима свя-
зи имеет девять степеней свободы, фор-
мируемых выбором одного из трех мето-
дов модуляции и одного из трех видов 
помехоустойчивого кода, что позволяет 
оптимизировать режим подводной связи 
с учетом реальных условий формирова-
ния гидроакустического канала.

Опытный образец модема 
высокоскоростной 
гидроакустической связи 

Разработанный опытный образец 
МВСГАС, как уже сказано, был пред-
ставлен в составе объединенной Гос-
корпорации «Росатом» на Междуна-
родном военно-техническом форуме 
«Армия–2024» (рис. 3). 

    а)							           б)

    
Рис. 3. Опытный МВСГАС: а – опытный образец МВСГАС; б – посещение выставочной экспозиции генеральным дирек-
тором ГК по атомной энергетике «Росатом»
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Опытный образец корабельного 
варианта МВСГАС (рис. 4) состоит из 
трех функциональных модулей: про-
цессорного, предварительного усиле-
ния и модуля процессора ЦОС, разме-
щенных в крейте OSC-S724A9-03D с 

системной магистралью CompactPCI и 
блоком питания AC/DC. Платы фун-
кциональных модулей разработаны 
с учетом их установки в крейт OSC-
S724A9-03D с системной магистра-
лью CompactPCI и блоком питания  
AC/DC. Разработка аппаратной части 
модема может быть выполнена с уче-
том указанных заказчиком условий 
эксплуатации.

Вариант МВСГАС с низким энер-
гопотреблением ра зработан для 
применения в составе систем связи 
АПА с ограниченным энергоресур-
сом. Предполагаемыми областями 
его применения рассматриваются 
системы подводной связи АНПА, 
стационарных донных станций под-
водной связи, малоразмерных обита-
емых подводных аппаратов разведы-
вательных и спасательных миссий, 
гидроакустическая часть двухсред-
ных систем связи различных типов. 
Внешний вид плат опытного образца 
МВСГАС с низким энергопотребле-
нием представлен на рис. 5. 

Габариты МВСГАС и геометрия 
пространственного расположения 
его электронных компонентов могут 
быть оптимизированы с учетом техни-
ческих требований, предъявляемых к 
разработке подводного аппарата кон-
кретного типа. 

Основным итогом проведенных 
натурных испытаний в районе г. Сочи 
стало экспериментальное подтверж-
дение способности МВСГАС в кора-
бельном исполнении осуществления 
сеанса приема/передачи цифровой 
информации в условиях многолу-
чевого гидроакустического канала, 
содержащего до 11 лучей с интерва-
лом затягивания до 24 мс. При этом 
была обеспечена скорость передачи 
информации 4,160 кбит/с на гори-
зонтальных дальностях до 10,5 км 
с вероятностью битовой ошибки не 
более 3,02⋅10-3.

На полигоне города Севастополь 
оценивалась практическая эффек-
тивность разработанных способов по-
давления синфазных помех в прием-
ном тракте, методов полосовой филь-
трации в диапазонах рабочих частот и 
автоматической регулировки усиле-
ния принимаемых OFDM-сигналов 
МВСГАС с низким энергопотребле-
нием. Успешные результаты испыта-
ний подтвердили возможность устой-
чивой передачи цифровой информа-
ции по гидроакустическому каналу в 
неблагоприятных гидрологических 
условиях с достаточно высокой досто-
верностью (в среднем число ошибок 
составило не более 0,8%) на дистан-
циях до 7,85 км для низкочастотного 
диапазона и 1,63 км для высокочас-

тотного диапазона.
На рис. 6 представлены основ-

ные технические характеристики 
МВСГАС.

Выводы

1. Представлены результаты авто-
рской разработки и натурных испыта-
ний опытного образца МВСГАС.

2. Показано, что по своим техни-
ческим характеристикам представ-
ленный модем высокоскоростной гид-
роакустической связи сопоставим с 
модемами крупнейших иностранных 
производителей и может быть исполь-
зован для проведения глубоководных 
работ различной сложности.

a)

б)

в)

г)

Рис. 4. Корабельный вариант 
МВСГАС: а – блок обработ-
ки сигналов высокопроизводи-
тельного модема; б – процес-
сорный модуль O42C с шиной 
CompactPCI; в – модуль пред-
варительного усиления; г – мо-
дуль процессора ЦОС ADP201cP5 
с шиной CompactPCI

a)

б)

в)

Рис. 5. Вариант МВСГАС с низ-
ким энергопотреблением: а – 
крейт OSC-S724A9-03D с шиной 
CompactPCI и блоком питания  
AC/DC; б – модуль предвари-
тельного усиления; в – модуль 
обработки сигна лов модема 
ВСГАС с низким энергопотреб-
лением
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Рис. 6. Технические характеристики модема высокоскоростной гидроакустической связи
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при передаче сообщений оптичес-
кими сигналами через атмосфе-

ру, в которой на пути распростране-
ния оптических сигналов могут поя-
виться рассеивающие образования, 
например, туман, дымка, подвижные 
облака и пр., возможно обнаружение 
рассеянных атмосферой оптических 
сигналов средствами оптико-элект-
ронной разведки и, соответственно, 
факта передачи сообщений, место-
положения передатчика и перехвата 
сообщений. Особенно это проявляет-
ся при расположении рассеивающих 
образований вблизи передатчика со-
общений и на значительном удалении 
приемника этих сообщений от пере-
датчика, например, при передаче оп-
тических сигналов с наземного или 
надводного объекта на космический 
аппарат.

Известны метод и устройство для 
управления оптической мощностью 
при передаче данных по оптическим 
каналам связи [1,2]. В этом методе 
совместно с сигналами данных излу-
чают сигналы тестирования, которые 
отражаются от ретрорефлекторов, 
установленных на пути их распро-
странения, и затем оптические при-
емники передающей стороны прини-
мают их, чтобы проверить качество 
работы оптического канала связи. 
Передача данных включает в себя на-
блюдение за выходной оптической 
мощностью оптического передатчика 
и оценивание тестированием приня-
тие предварительно установленный 
сигнал управления. Если он не при-
нят, то модулируют сигнал данных 
и регулируют ток смещения оптичес-
кого передатчика согласно резуль-
тату наблюдения за выходной мощ-
ностью оптического передатчика для 
автоматического управления мощ-
ностью, а если сигнал управления 
тестированием принят, то тестируют 
и накладывают сигнал тестирования 
на сигнал данных и передают нало-
женный сигнал. При передаче нало-
женного сигнала, т. е. при тестиро-
вании, поддерживают ток смещения 
на предварительно установленном 
значении, чтобы прекратить автома-
тическое регулирование мощности 
оптического передатчика на время 
тестирования.

Данный метод может быть исполь-
зован не только для передачи данных 
по световолоконным сетям, как это 
изложено в описании изобретения, 
но и для передачи данных с поверх-
ности земли или воды удаленному 
корреспонденту, например на кос-
мический аппарат, через атмосферу 
с рассеивающими образованиями пе-
ременной плотности, т. е. через туман 
или подвижные облака. При таком 

применении сигналы тестирования, 
наложенные на сигналы данных, бу-
дут возвращаться на приемник пере-
дающей стороны не искусственными 
ретрорефлекторами, а рассеивающи-
ми атмосферными образованиями. 
По результатам тестирования увели-
чивается мощность оптических сиг-
налов для преодоления ослабления 
этих сигналов на пути к приемнику 
корреспондента. При этом тестовые 
сигналы и сигналы данных повышен-
ной мощности, рассеиваясь на атмос-
ферных образованиях (туманах, об-
лаках и пр.), могут быть обнаружены 
оптико-электронными средствами 
разведки.

Кроме того, повышение мощности 
излучения оптических сигналов мо-
жет быть недостаточным для преодо-
ления ослабления сигнала в рассеива-
ющих средах. И тогда, даже при работе 
на максимальных мощностях, прием 
сигналов удаленным корреспонден-
том будет невозможен, но в то же самое 
время сигналы максимальной мощ-
ности, отраженные от рассеивающих 
сред, будет легче обнаружить оптико-
электронными средствами разведки, 
находящимися вблизи передатчика 
сообщений.

Известен метод приема-передачи 
информации [3], который включает 
формирование оптических сигналов 
на светодиоде передатчика посредс-
твом подачи на светодиод модулиру-
ющего импульса управляющего на-
пряжения, формирование оптическо-
го пучка, наведение его на приемное 
устройство другой стороны и прием 
оптических сигналов от светодиода 
передатчика этой стороны. При по-
вышении или снижении оптической 
видимости и, как следствие, обнару-
жении изменения уровня принимае-
мого от другой стороны оптического 
сигнала соответственно повышают 
или снижают амплитуду излучаемых 
светодиодом сигналов посредством 
установки на светодиоде импульса 
управляющего напряжения соответс-
твующей амплитуды.

Данный метод не обеспечивает 
скрытую передачу сообщений через 
рассеивающую оптическое излучение 
среду, так как излучаемые сигналы, 
имеющие повышенную амплитуду, 
необходимую для преодоления ос-
лабления сигнала при рассеянии его 
в атмосфере (тумане, дымке, обла-
ках и прочее), могут быть обнаруже-
ны оптико-электронными средства-
ми разведки вероятного противника, 
а по ним раскрыты передаваемые со-
общения и обнаружено местоположе-
ние передатчика и источника сообще-
ний. Кроме того, возможны ситуации, 
когда на пути оптического пучка по-
являются рассеивающие образова-
ния такой повышенной плотности, 
что повышение амплитуды оптичес-
ких сигналов уже не обеспечивает 
компенсацию их ослабления, и при-
ем сообщений становится невозмож-
ным. Но при этом, хотя и нет приема 
сообщений удаленным корреспон-
дентом, передатчиком продолжают 
излучаться оптические сигналы по-
вышенной амплитуды, которые, рас-
сеиваясь на этих плотных образо-
ваниях (туманы или облака), могут 
быть легко обнаружены средствами 
оптико-электронной разведки, нахо-
дящимися вблизи рассеивающих об-
разований. Поэтому при повышенных 
требованиях к скрытности передачи 
сообщений целесообразно передавать 
сообщения лишь тогда, когда на пути 
лазерного пучка ослабнут рассеива-
ющие свойства динамически неодно-
родной атмосферы до такого уровня, 
что обнаружение вероятным против-
ником рассеянных оптических им-
пульсов из-за их малой амплитуды 
станет затруднительным. Особенно 
это целесообразно, когда нет срочнос-
ти в передаче сообщений и можно по-
дождать пока между рассеивающи-
ми образованиями появится просвет, 
и в эти моменты передать сообщения 
с хорошим качеством приема и требу-
емой скрытностью связи.

Для повышения скрытности пе-
редачи сообщений, затруднения их 
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перехвата, а также обнаружения мес-
тоположения оптического передатчи-
ка и факта передачи сообщений через 
атмосферные образования, рассеива-
ющие оптическое излучение пред-
лагается метод передачи сообщений 
по атмосферной оптической линии 
связи, включающей формирование 
оптических сигналов на передающей 
стороне посредством модуляции оп-
тического излучения и управления 
амплитудой излучаемых оптичес-
ких сигналов, формирование узко-
го оптического пучка, наведение его 
на приемное устройство удаленного 
корреспондента и прием оптических 
сигналов на  передающей стороне. 
При этом процесс передачи сообще-
ния начинают с излучения тестовых 
оптических импульсов минималь-
ной амплитуды, затем повышения их 
амплитуды от импульса к импуль-
су и приема на передающей стороне 
рассеянных средой распростране-
ния излученных тестовых оптичес-
ких импульсов и  сигналов. И  при 
превышении амплитуды этих при-
нятых импульсов и сигналов свыше 
установленного значения излучение 
тестовых импульсов и передачу сооб-
щения прекращают. А затем возоб-
новляют, повторяя указанную пос-
ледовательность операций, начиная 
с излучения тестовых оптических 
импульсов с возрастающей от мини-
мального значения амплитудой [4].

Метод передачи сообщений по ат-
мосферным оптическим линиям 
связи иллюстрируют рис. 1 и рис. 2. 
На рис. 1 представлена структурная 
схема устройства, а на рис. 2 приве-
ден пример сигнальной последова-
тельности излучаемых оптических 
импульсов.

Устройство, реализующее предло-
женный метод, работает следующим 
образом: перед передачей сообщения 
блок управления 1 выдает команду 
старта на генератор тестовых импуль-
сов 2, регулятор амплитуды излучае-
мых оптических импульсов 3 и на ис-
точник сообщения 4. По этой команде 
генератор тестовых импульсов 2 про-
изводит серию из определенного чис-
ла N тестовых импульсов, которые 
поступают на лазерный излучатель 
5. Регулятор амплитуды оптических 
импульсов 3 формирует возрастаю-
щее напряжение, поступающее на ла-
зерный излучатель 5. Соответственно 
этому лазерный излучатель 5 излуча-
ет тестовые импульсы возрастающей 
амплитуды от минимального значе-
ния minA до максимального значения 
maxА, соответствующего амплиту-
де оптических импульсов, которыми 
после излучения тестовых импульсов 
передают сообщение. Источник сооб-

щения 4 по команде старта передачи 
тестовых импульсов подготавлива-
ется к передаче сообщения, и после 
окончания последнего в серии тесто-
вого импульса, имеющего максималь-
ную амплитуду maxА, передает ко-
довые последовательности фиксиро-
ванной длины (слова), состоящие из Т 
двоичных символов сообщения, где i 
меняется от 1 до 2m, на время-импуль-
сный модулятор 6. Последний в со-
ответствии с передаваемой i‑й кодо-
вой последовательностью из m двоич-
ных символов формирует дискретный 
временной интервал Ti между преды-
дущим и формируемым импульсом, 
состоящим из немодулируемого ин-
тервала паузы Т0 и дискретной состав-
ляющей i × Tn, где Тn – длительность 

одной позиции на оси времени. При 
этом i‑й кодовой последовательности 
из m двоичных символов соответству-
ет определенная i‑я позиция на моду-
лируемом интервале ТM, содержащем 
2m позиций (TM = 2m × Tn). Сформиро-
ванные таким образом информацион-
ные импульсы, расстояние между ко-
торыми меняется в соответствии с пе-
редаваемой информацией, поступают 
на лазерный излучатель 5 для пере-
дачи сообщения посредством излуче-
ния оптических импульсов с макси-
мальной амплитудой maxА. Передача 
сообщения начинается только после 
излучения последнего тестового им-
пульса из серии N импульсов.

Излучение, исходящее от лазер-
ного излучателя 5, формируется те-

Рис. 1. Структурная схема устройства

Рис. 2. Сигнальная последовательность излучаемых оптических импульсов
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лескопической оптической системой 
7 в узкий пучок, который направля-
ется блоком наведения 8  на  фото-
приемник корреспондента, напри-
мер, на фотоприемник, находящийся 
на космическом аппарате с известны-
ми параметрами движения.

При наличии на пути лазерного 
пучка рассеивающего образования, 
например, тумана, дымки, дождя или 
облака, лазерное излучение рассеива-
ется во все стороны. Обратно рассе-
янные лазерные импульсы детектиру-
ются фотоприемником 9 передающей 
стороны и направляются на схему 
сравнения с установленным порогом 
в компараторе 10. Значение порога 
сравнения в компараторе 10 устанав-
ливают регулятором уровня ограни-
чения 11, исходя из требований задан-
ной скрытности связи и с учетом ин-
тенсивности фоновой засветки неба 
(Солнца или Луны). Например, при 
необходимости обеспечения гаранти-
рованной скрытности или в том слу-
чае, если малейшее рассеивающее об-
разование делает невозможным при-
ем оптических сигналов удаленным 
корреспондентом из-за рассеяния 
лазерного излучения, устанавлива-
ют нулевое или близкое к нулевому 
значение порога сравнения. При пре-
вышении принимаемыми фотопри-
емником 9 тестовыми импульсами 
или импульсами сообщения установ-
ленного порога компаратор 10 выда-
ет команду запрета излучения, т. е. 
команду запрета на передачу тесто-
вых импульсов и сообщения, который 
поступает на блок управления 1. Блок 
управления 1 блокирует излучение 
оптических импульсов на некоторое 
время, которое, например, не превы-
шает предполагаемого времени ожи-
дания ухода рассеивающего образова-
ния с пути лазерного пучка. По окон-
чании блокировки блок управления 
1 снова выдает команду старта, и про-
цесс передачи сообщения повторя-

ют, начиная с излучения тестового 
импульса минимальной амплитуды 
minA, как это описано выше.

Последовательность действий в 
предложенном методе и в устройстве, 
реализующем его, поясняет рис. 2, 
на котором представлен пример сиг-
нальной последовательности опти-
ческих импульсов, излучаемых лазер-
ным излучателем 5 через телескопи-
ческую оптическую систему 7 и блок 
наведения 8.

По горизонтальной координатной 
оси показано текущее время t, момен-
ты выдачи команды старта блоком уп-
равления на передачу тестовых им-
пульсов tS, моменты команды запрета 
на излучение оптических импульсов, 
tZ , момент излучения последнего тес-
тового импульса tP и момент начала 
передачи оптических импульсов со-
общения tC . По  вертикальной оси 
координат показано изменение ам-
плитуды А излучаемых оптических 
импульсов. Максимальная ампли-
туда maxА соответствует амплитуде 
последнего тестового импульса из за-
данной серии N тестовых импульсов 
и совпадает с амплитудой оптических 
импульсов сообщения.

Если длительность передачи сооб-
щения существенно превышает сред-
нестатистический интервал прозрач-
ности оптической среды на пути ла-
зерного пучка, то передачу сообщения 
большого объема можно разделить 
на отдельные блоки (пачки), каждый 
из  которых передают описанным 
выше методом, начиная с излучения 
тестовых импульсов возрастающей 
амплитуды.

Таким образом, данное устройс-
тво реализует предложенный метод 
передачи сообщений по атмосферной 
оптической линий связи. При этом 
благодаря тому, что перед переда-
чей сообщения излучают тестовые 
импульсы минимальной амплиту-
ды, которая затем возрастает от им-

пульса к импульсу, обеспечивается 
требуемая скрытность передачи со-
общений через рассеивающие опти-
ческое излучение атмосферные об-
разования. Наличие рассеивающего 
образования, например, плотного ту-
мана, находящегося вблизи передат-
чика и демаскирующего его работу 
посредством рассеяния оптического 
излучения во все стороны, в том чис-
ле и в сторону оптико-электронных 
средств технической разведки веро-
ятного противника, будет обнаруже-
но на передающей стороне при пони-
женной мощности излучения пере-
датчика, что позволит предотвратить 
засветку рассеивающих образований 
оптическими импульсами и сигнала-
ми с номинальной (или повышенной) 
мощностью и соответственно этому 
затруднить обнаружение излучаемых 
оптических импульсов средствами 
оптико-электронной разведки, т. е. 
обеспечить высокую скрытность пе-
редачи сообщений даже через сильно 
рассеивающие среды.
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ВВЕДЕНИЕ

Современные системы радиосвязи 
работают в условиях сложной по-

меховой обстановки, во многом обус-
ловленной влиянием средств радиоэлек-
тронной борьбы и высокой загружен-
ностью выделенных частотных каналов. 
Актуальная задача передачи речевых со-
общений как по закрытым, так и по от-
крытым каналам затруднена из-за нали-
чия тональных помех и шума, уровень 
которого может существенно превышать 
уровень полезного сигнала. Для повыше-
ния работоспособности систем передачи 
речи необходимо использовать алгорит-
мы автоматического шумоподавления. 

Одним из наиболее часто употребля-
емых методов подавления шума являет-
ся спектральное вычитание [1]. Он ос-
нован на вычислении спектра мощности 
для каждого сегмента входного сигнала, 
умноженного на весовую функцию, и 
вычитании из него спектра мощности за-
шумленного сигнала. Спектр мощности 
шума оценивается по сегментам сигнала, 
в которых речь отсутствует.

Особенностью такого метода явля-
ется возникновение так называемого 
«музыкального шума», который на слух 
воспринимается как музыкальные тона, 
имеющие хаотический порядок [2]. Этот 
эффект ухудшает разборчивость речи. 
Для минимизации этого шума исполь-
зуется модифицированный алгоритм 
спектрального вычитания. Рассмотрим 
его подробнее.

Алгоритм спектрального 
вычитания

Модификация алгоритма спектраль-
ного вычитания заключается в мини-
мизации узкополосных спектральных 
экстремумов (максимумов) за счет уко-
рачивания их спектральных «трасс» [3].

Введем следующие обозначения: 
x(k) – входной дискретный сигнал, со-

держащий полезный сигнал и аддитив-
ный шум, s(k) – чистый речевой сигнал, 
n(k) – шумовой сигнал. Ps(ω) – спект-
ральная плотность мощности (СПМ) 
входного сигнала, Px(ω) – СПМ речевого 
сигнала, Pn(ω) – оценка СПМ шума, оп-
ределенная во время пауз речи.

 Тогда
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Спектр разностного сигнала с учетом 
весовых коэффициентов
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где α – параметр, определяющий спек-
тральный максимум шума (α ≥ 1), β – 
параметр, определяющий спектральный 
минимум шума (0 < β << 1).

Восстановленный речевой сигнал 
определяется по спектру с помощью об-
ратного дискретного преобразования 
Фурье (ДПФ):
	 ( ) ( )( )ОДПФ exp ,s xs k P j = ϕ ω  	 (3)
где ϕx(ω) – фазовый спектр исходного 
фрагмента зашумленного сигнала.

Оконная функция применяется для 
минимизации эффекта «растекания» 
спектра, обусловленного дискретной об-

работкой сигналов [4]. В качестве окон-
ной функции используется окно Ханна. 
Длина ДПФ определяет длительность 
сегмента обработки. Длина ДПФ равна 
256, что при 8кГц отсчетах сигнала соот-
ветствует длительности сегмента 32 мс. 
Коэффициент α = 5, β = 0,002. Выбор ко-
эффициентов определен на основании 
исследований в работе [3]. 

Оценка спектра мощности шума ме-
тодом экспоненциального усреднения 
[5] происходит на фреймах входного 
сигнала, на которых отсутствует речь: 
	 ( ) ( ) ( ) ( )n n xP P Pω = γ ω − − γ ω1 ,	 (4)
где γ – коэффициент усреднения (γ = 0,9).

Детектор активности речи реализо-
ван по принципу энергетического обна-
ружителя сигнала. Определяется отно-
шение сигнал-шум (ОСШ) в текущем 
сегменте сигнала и сравнивается с по-
рогом. Энергия зашумленного речево-
го сигнала ES определяется как сумма 
всех компонент СПМ Ps(ω). Аналогично 
вычисляется энергия шума EN. Для кор-
ректной работы обнаружителя энергия 
шума определяется по первым фрагмен-
там сигнала в предположении, что в этот 
момент речь отсутствует. Значение по-
рога выбрано равным 1,5. Тогда

	 ОСШ Порог.s

n

PEs
En P

= = ∑
∑

 	 (5)

После формирования спектральной 
плотности очищенного сигнала по (2) 

АЛГОРИТМ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
ШУМОПОДАВЛЕНИЯ  
ДЛЯ ЦИФРОВОЙ СИСТЕМЫ 
ПЕРЕДАЧИ РЕЧИ
Ю.Т. Загидуллин, ст. преподаватель, ИГТУ им. М.Т. Калашникова,
А.С. Свояков, начальник отдела разработки специального программного 
обеспечения СКБ АО «НПО Завод «Волна», г. Сарапул,
zagidullinyut@mail.ru, svoyakov_as@volnaspb.ru

Рис. 1. Метод спектрального вычитания с ограничением спектрального минимума шума
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происходит его восстановление с помо-
щью обратного преобразования Фурье по 
формуле (3). Обычно для передачи речи 
используется режим ОБП (режим J3E), 
для реализации которого используется 
универсальный квадратурный модулятор 
[6], осуществляющий простой перенос 
спектра сигнала на несущую частоту. Для 
этого исходный речевой сигнал необхо-
димо формировать в квадратурах. Для 
формирования квадратурной составляю-
щей сигнала используется фильтр Гиль-
берта, но в статье предлагается исполь-
зовать фильтрацию на основе ДПФ, так 
как в работе шумодава уже использует-
ся пара преобразования ДПФ–ОДПФ. 
Для этого перед вычислением ОДПФ 
на спектр сигнала накладывается спект-
ральная маска, ограничивающая его по-
лосой стандартного телефонного канала 
(300–3400 Гц). Для формирования спек-
тральной маски определяются нижний 
и верхний индексы частот по формуле

 IDX
NfftL round
Fs

 =  
 

300 ;

	  IDX
NfftH round
Fs

 =  
 

3400 ,	
(6)

где Nfft = 256 – длина ДПФ, Fs = 8000 – 
частота дискретизации.

После восстановления очищенного 
сигнала по его спектру осуществляется 
перекрытие с суммированием с преды-
дущим фрагментом сигнала. Коэффи-
циент перекрытия равен 50%.

Имитационная модель 
канала связи

Работоспособность алгоритма автома-
тического шумоподавления проверялась 
с помощью пакета программ Matlab. Ис-
следуемый речевой сигнал был записан 
на ПК и сохранен в формате *.wav. Пос-
ледующая обработка сигнала осущест-
влялась в следующие несколько этапов:
1.	 Открытие аудиофайла командой 

audioread().
2.	 Оценка средней мощности сигнала и 

нормировка сигнала до уровня 1 мВт 
(0 dBm).

3.	 Формирование непрерывного тональ-
ного или импульсного сигнала задан-
ной частоты и уровня в соответствии 
с заданным параметром отношение 
сигнал–помеха (ОСП) и сложение с 
нормированным речевым сигналом.

4.	 Добавление белого шума командой 
awgn() с уровнем шума, определяе-
мым параметром отношение сигнал–
шум (ОСШ), дБ.

5.	 Построение осциллограмм и спек-
трограмм зашумленного речевого 
сигнала.

6.	 Вызов процедуры автоматического 
подавления шума в соответствии со 
структурной схемой на рис. 1.

7.	 Построение осциллограмм и спектрог-
рамм очищенного речевого сигнала.

8.	 Анализ уровня узкополосной поме-
хи и оценка ОСШ результирующего 
сигнала.

Исследование эффективности 
работы алгоритма 
шумоподавления

Проверим работоспособность алго-
ритма шумоподавления в канале только 
с белым шумом, ОСШ = 0 дБ.

Сегментная оценка ОСШ осу-
ществляется в детекторе активнос-
ти речи (VAD). Фактически оценива-
ется SINAD – отношение мощности 
«сигнал+помеха+шум» к мощности 
«шум+помеха». Но в данном экспери-
менте узкополосная помеха отсутствует. 
По графику можно увидеть, что ОСШ не 
превосходит 7 дБ. Горизонтальная ли-
ния показывает пороговое значение VAD 
(область обнаружения речи выше ли-
нии). Осциллограмма и спектрограмма 
сигнала используются для визуального 
контроля активности речи. Спектраль-
ная плотность мощности шума (СПМ, 

Power Spectral Density) вне полосы сиг-
нала составляет порядка –37 дБ/Гц, что 
на 15 дБ ниже уровня речевого сигнала.

Результат работы автоматического 
шумоподавления речевого сигнала мож-
но оценить по графикам рис. 3. Оценка 
ОСШ сигнала на участках активности 
речи возросла до 30–35 дБ, области де-
тектирования активности речи стали 
более выявленными. СПМ сигнала вне 
полосы снизилась до уровня –60 дБ/Гц 
и ниже, что на 40 дБ ниже уровня сигна-
ла. Внутри полосы наблюдаются четко 
выраженные форманты [7], характерные 
спектру речевого сигнала.

Далее исследуем эффективность ра-
боты алгоритма в канале с узкополосной 
тональной и импульсной помехой. Уро-
вень белого шума соответствует значению 
ОСШ = 10 дБ, уровень помехи значению 
ОСП = –3 дБ и ОСП = –6 дБ. Пример 
спектрограмм при наличии различных 
узкополосных помех приведены на рис. 4.

На рис. 5–8 приведены СПМ рече-
вых сигналов до работы алгоритма и 

Рис. 2. Зашумленный речевой сигнал, сегментная оценка ОСШ , дБ (SNR, dB), спек-
трограмма и спектральная плотность мощности в канале АБГШ, ОСШ = 0 дБ

Рис. 3. Очищенный речевой сигнал, сегментная оценка ОСШ , дБ (SNR, dB), 
спектрограмма и спектральная плотность мощности в канале АБГШ
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после нее, по которым будем оценивать 
эффективность шумоподавления в при-
сутствии узкополосных помех.

Уровень импульсной помехи с час-
тотой 440 Гц снизился с 2 дБ до –23 дБ 
(см. рис. 5), уровень импульсной поме-
хи с частотой 1050 Гц снизился с 3 дБ до 
–30 дБ (см. рис. 7). Уровень тональной 
помехи с частотой 440 Гц снизился с 5 дБ 
до –23 дБ (см. рис. 6), уровень тональной 
помехи с частотой 1050 Гц снизился с 5 дБ 
до –22 дБ (см. рис. 8). В целом примене-
ние алгоритма автоматического шумопо-
давления позволило уменьшить уровень 
узкополосной помехи минимум на 25 дБ.

Заключение

В статье представлен алгоритм авто-
матического шумоподавления речевых 
сигналов, основанный на методе спек-
трального вычитания с ограничением 
спектрального минимума шума. Авто-
рами предложена доработка этого ал-
горитма для формирования выходного 
сигнала в квадратурах для дальнейшего 
сопряжения с универсальным квадра-
турным модулятором. Для этого вместо 
преобразования Гильберта применяется 
фильтрация в частотной области с помо-
щью ДПФ-фильтра.

Создана имитационная модель алго-
ритма в программе Matlab и проведено 
исследование эффективности шумопо-
давления в канале с белым шумом и уз-
кополосной помехой. Оценка эффектив-
ности проводилась путем сравнения сег-
ментной ОСШ и уровня узкополосной 
помехи до применения алгоритма и после 
этого. Получены следующие результаты:
1.	 Сегментная оценка ОСШ очищенно-

го сигнала увеличилась более чем на 
25 дБ при фактическом ОСШ = 0 дБ 
в канале с белым шумом.

2.	 Уровень тональной и импульсной 
помехи уменьшился минимум на 
25 дБ при ОСП в канале до –6 дБ и 
при различных частотах узкополос-
ной помехи.

ЛИТЕРАТУРА

1.	 Сергиенко А.Б. Цифровая обработка сиг-
налов. – СПб.: Питер, 2002. – 608 с.

2.	 Аграновский А.В., Леднов Д.А. Теорети-
ческие аспекты алгоритмов обработки и 
классификации речевых сигналов .– М.: 
Радио и связь, 2004. – 164 с

3.	 Петровский А.А., Вашкевич М.И., Аза-
ров И.С. Цифровая обработка аудио- и 
видеоданных: пособие . – Минск : БГУ-
ИР, 2015. – 64 с.

4.	 Лайонс Р. Цифровая обработка сигналов 
/ Пер. с англ. – 2-е изд. – М.: ООО «Би-
ном-Пресс», 2006. – 656 с.

5.	 Столбов М.Б. Основы анализа и обра-
ботки речевых сигналов – СПб.: НИУ 
ИТМО, 2021. – 101 с.

6.	 Баскаков С.И. Радиотехнические цепи и 
сигналы. – М.: ЛЕНАНД, 2016, 528 c.

7.	 Фланаган Дж. Анализ, синтез и воспри-
ятие речи. – М.: Связь, 1968. 

Рис. 4. Спектрограмма речевого сигнала при наличии тональной (слева) и 
импульсной (справа) помехи

Рис. 5. Спектр речевого сигнала до и после подавления шума в канале c им-
пульсной помехой, ОСП = –3 дБ, частота – 440 Гц

Рис. 6. Спектр речевого сигнала до и после подавления шума в канале c то-
нальной помехой, ОСП = –6 дБ, частота – 440 Гц

Рис. 7. Спектр речевого сигнала до и после подавления шума в канале c им-
пульсной помехой, ОСП = –3 дБ, частота – 1050 Гц

Рис. 8. Спектр речевого сигнала до и после подавления шума в канале c то-
нальной помехой, ОСП = –6 дБ, частота – 1050 Гц
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ВВЕДЕНИЕ

Оборудование VSAT (VSAT – Very 
Small Aperture Terminal) активно 

используется для организации морской 
связи на малотоннажных судах [1–3]. 
Это обусловлено прежде всего низкой 
стоимостью самого оборудования VSAT, 
а также его возможностями организации 
связи с удаленными абонентами, терри-
ториально расположенными в любой 
точке земного шара. 

Коммерческому продвижению тех-
нологий VSAT способствовала разра-
ботка стандарта DVB-S2X [4, 5], позво-
ляющая передать интернет-контент и 
обеспечить видеоконференцсвязь между 
корреспондентами [6].

Указанные возможности стали до-
ступны благодаря повышению общей 
скорости передачи сообщений за счет 
использования многопозиционных 
сигналов стандарта DVB-S2X. Но ор-
ганизация высокоскоростных передач 
предполагает высокое значение отно-
шения сигнал/шум (ОСШ) в канале. 
А поскольку в РФ согласно требовани-
ям МСЭ-R S.725, S.729 к оборудованию 
VSAT относят абонентские терминалы 
(АТ) мощностью до 2 Вт и антеннами 
размером не более 2,4 м, то их резуль-
тирующая эквивалентная изотропная 
излучаемая мощность, как правило, не 
превышает 50 дБ.Вт [7, 8]. Указанные 
обстоятельства обуславливают сниже-
ние спектральной плотности мощнос-
ти полезного сигнала в точке приема по 
отношению к АТ VSAT, работающим в 
режиме обычной телефонии [9], и как 
результат – к ухудшению ОСШ [10]. В 
таких условиях существенно возраста-
ют взаимные помехи, возникающие при 
нахождении судов в акватории крупных 
портов.

С учетом проведенного анализа в 
статье представлены результаты оцен-
ки влияния частотной расстройки вза-
имных помех на качество спутниковых 
линий связи, организованных на основе 
АТ VSAT.

Физическая сущность 
проявления частотной 
расстройки помехи

Анализ исследований, выполнен-
ных в [7–12], показал, что условия воз-
никновения взаимных помех на линиях 
спутниковой связи VSAT – достаточ-
но частое явление, которое становит-
ся возможным, в том числе, в связи с 
совпадающими диапазонами использу-
емых частот с радиорелейными лини-
ями и относительно низкими направ-
ленными свойствами антенных систем 
АТ VSAT.

Очевидно, что степень взаимного не-
гативного влияния двух источников ра-
диоизлучения во многом определяется 

величиной частотной расстройки сиг-
налов источников радиоизлучения [11]. 
Поэтому представляет научный интерес 
оценка его влияния на качество связи в 
линиях спутниковой связи, организо-
ванной на основе типового комплекта 
оборудования VSAT.

С указанных позиций негативное 
влияние частотной расстройки пред-
лагается рассматривать как некоторое 
ослабление помехи (будем рассматри-
вать стороннее излучение как помеху) 
[13], которое можно учитывать пос-
редством специального использования 
коэффициента ослабления мощности 
помехи. 

Так, если расстройку несущей часто-
ты помехи 

пf
δ  определить как разницу 

ее среднего значения спектра относи-
тельно центральной частоты f0  рабо-
чего канала АТ VSAT, то выражение для 
коэффициента ослабления мощности 
помехи можно представить в виде
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где п( )S f , 
пп( )fS f ± δ  – частотный 

спектр помехи в отсутствие и при на-
личии ее расстройки по частоте отно-
сительно спектра полезного сигнала; 

АТ VSAT ( )K j f×
2

 – квадрат модуля пе-

редаточной характеристики АТ VSAT.
С учетом того, что работа на линиях 

спутниковой связи ведется широкопо-
лосными сигналами, частотный спектр 
помехи можно рассматривать как спек-
тральную плотность мощности, распре-
деленную в полосе частот по закону Га-
усса [14]:
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где пf  – несущая частота сигнала, вы-
ступающего в роли помехи; пf∆  – ши-
рина спектра помехи.

Тогда квадрат модуля передаточной 
характеристики приемного тракта АТ 
VSAT может быть представлен в соот-
ветствии с выражением [9]
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где 0f  – центральная частота приемного 
тракта АТ VSAT; прf∆  – полоса пропус-
кания приемного тракта АТ VSAT.

Анализ полученного выражения 
(3) показывает, что величина коэф-
фициента ослабления помехи не за-
висит от формы функции огибающей 
ее амплитудных значений, а опреде-
ляется только передаточной характе-
ристикой приемного тракта АТ VSAT, 
в соответствии с которой формируется 
область перекрытия помехи и сигнала 
по спектру. 

В рамках указанных ограничений и 
условий область допустимых значений 
коэффициента ослабления будет лежать 
в пределах [0; 1]. Здесь значение 1 соот-
ветствует полному совпадению по часто-
те помехи и сигнала, а 0, соответствен-
но, определяет ситуацию, когда помеха 
находится вне значимой полосы частот 
полезного сигнала.

Другим важным результатом про-
веденного аналитического исследова-
ния является независимость значения 
коэффициента ослабления помехи от 
знака ее частотной расстройки относи-
тельно центральной частоты полезного 
сигнала. Данный факт указывает на то, 
что помеха может воздействовать как 
снизу по спектру, так и сверху относи-
тельно центральной частоты полезного 
сигнала.

Оценка влияния величины 
частотной расстройки 
помехи на качество связи 

Деструктивные последствия про-
явления частотной расстройки будут 
определяться величиной отношения 
мощности помехи/сигнал в канале 
дополнительно к текущему значению 
ОСШ [15]. Поэтому проанализируем 
зависимость вероятности ошибочного 
приема сигнала с учетом коэффициен-
та ослабления помехи Kf, вызванного ее 
частотной расстройкой относительно 
центральной частоты спектра полез-
ного сигнала. 

Оценка влияния частотной 
расстройки помех на качество 
связи в линиях спутниковой 
связи VSAT
И.М. Ждановa, адъюнкт, ВАС им. С.М. Будённого,
С.С. Дворников, канд. техн. наук, доцент кафедры, 
С.В. Дворников, д-р техн. наук, проф., 
ВАС им. С.М. Будённого и ГУАП,
контакт. тел. (812) 247 9400
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В качестве примера рассмотрим за-
висимость вероятности битовой ошиб-
ки приема сигнала 8-PSK, характерно-
го для стандарта DVB-S2X в условиях 
взаимных помех, от величины частотной 
расстройки Kf его несущей частоты по 
отношению к средней частоте спектра 
мешающего сигнала.

С этой целью выражение оценки ве-
роятности битовой ошибки при приеме 
сигнала 8-PSK [16, 17] преобразуем к 
виду
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Здесь Ф – функция Лапласа; h2 – ве-
личина ОСШ; ħ2 – величина отношения 
помеха/сигнал (ОПС).

Полученное выражение позволяет 
представить графическую зависимость 
вероятности битовой ошибки от величи-
ны коэффициента ослабления помехи, 

вызванного ее частотной расстройкой 
(рис. 1).

На рис. 1 представлены графичес-
кие зависимости вероятности ошибки 
от ОСШ при различных значениях ко-
эффициента ослабления, вызванного 
частотной расстройкой помехи отно-
сительно центральной частоты спектра 
полезного сигнала. Графики приведены 
при значении ОПС ħ2 = –0,8 дБ.

В таблице представлены значения 
ОСШ, при которых обеспечивается тре-
буемое значение Рош = 10–7 (определя-
ется требованием для передачи видео в 
формате FullHD) [7].

Так, согласно данным таблицы 1, для 
рассмотренных условий 30%-ная рас-
стройка по частоте (Kf  = 0,7) двух ис-
точников радиоизлучений, работающих 
в условиях взаимных помех, равносиль-
на повышению помехозащищенности 

линии связи на 8 дБ (равносильно сни-
жению требований к ОСШ в канале с 
30 дБ до 22 дБ).

На рис. 2 представлена зависимость 
вероятности битовой ошибки от величи-
ны частотной расстройки помехи.

По результатам анализа графиков, 
представленных на рис. 2, можно сделать 
следующее заключение: величина часто-
тной расстройки существенно сказывает-
ся на допустимой вероятности битовой 
ошибки. Так, демонстрируемые на рис. 
2 графики показывают, что при ОСШ в 
канале порядка 13 дБ допустимая веро-
ятность ошибки Рош = 10-7 достигается 
при ОПС равной –10 дБ только в том 
случае, если величина частотной рас-
стройки ие Kf  ≤ 0,15. При значении ОПС 
ħ = –6 дБ величина частотной расстройки 
должна составлять Kf  ≤ 0,085, а при ОПС 
ħ = –3 дБ, соответственно, Kf  ≤ 0,05.
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Рис. 1. Зависимость вероятность ошибки от ОСШ при различных значениях коэффициента ослабления помехи, вы-
званного ее частотной расстройкой
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Рис. 2. Зависимость вероятности ошибки от величины частотной расстройки помехи

Таблица 
 Результаты расчета требуемого ОСШ в зависимости от значения 

коэффициента ослабления, вызванного частотной расстройкой помехи

Kf 1 0,7 0,3 0

h2, дБ 30 22 17,5 15
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Заключение

По результатам проведенного ис-
следования можно сделать следующий 
вывод: взаимные помехи на линиях 
спутниковой связи VSAT, как правило, 
возникают при нарушении требований 
к электромагнитной совместимости ис-
точников радиоизлучений. Но незави-
симо от причин их возникновения уро-
вень наносимого деструктивного уро-
на определяется величиной частотной 
расстройки значимой полосы спектров 
помехи и полезного сигнала.

Выполненные исследования пока-
зали, что для передач стандарта DVB-
S2X, которые характеризуются высоки-
ми требованиями к качеству каналов, 
перекрытие спектров сигналов источ-
ников радиоизлучений, работающих в 
условиях взаимных помех, даже в пре-
делах 5% от занимаемой полосы час-
тот, может стать причиной нарушения 
связи.

Разработанный подход к расчету би-
товой ошибки в канале в зависимости от 
величины частотной расстройки сигна-
лов конфликтующих источников радио-
излучений может быть использован для 
вероятностной оценки качества связи в 
условиях взаимных помех.

Дальнейшее исследование авторы 
связывают с разработкой способов ком-
пенсации непреднамеренных структур-
ных помех, аналогичных рассмотренным 
в [19].
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ВВЕДЕНИЕ

Для решения задач навигации и ос-
вещения обстановки корабли ос-

нащаются многофункциональным ра-
диоэлектронным вооружением (РЭВ) 
[1, 2]. Образцы РЭВ объединяются в 
единую локальную вычислительную 
сеть (ЛВС), построенную по техноло-
гии коммутации сегментов (рис. 1). К 
образцам РЭВ относят радиолокацион-
ные станции, средства связи, гидроакус-
тические комплексы, аппаратуру опоз-
навания, комплексы радионавигации, 
информационно-управляющие систе-
мы и другие средства, обеспечивающие 
преобразование и обработку электро-
магнитных (акустических) сигналов и 
данных от корабельных систем.

Технология коммутации сегментов 
основана на применении узлов комму-
тации (коммутаторов), позволяющих 
одновременно передавать данные между 
всеми взаимодействующими парами уз-
лов ЛВС корабля. Для коммутатора вся 
сеть представляется наборами МАС-ад-
ресов узлов [3].

Функции ЛВС корабля выполня-
ются с применением технологии Кли-
ент-Сервер, согласно которой все зада-
чи по обработке данных выполняются 
серверной частью, а клиентские прило-
жения выполняют функции мониторов 
соответствующих АРМ специалистов 
[4]. Данные, которыми обмениваются 
сегменты ЛВС, должны быть непроти-
воречивыми и актуальными, особенно 
для задач реального времени, таких как 
навигация и освещение обстановки. Та-
ким образом, работа узлов ЛВС кораб-
ля должны быть синхронизирована во 
времени. 

Описание протокола 
синхронизации времени

В локальных сетях синхронизация 
времени реализуется протоколом PTP 
(Precision Time Protocol – протокол 
точного времени), также известного как 
стандарт IEEE 1588. Стандарт предус-
матривает пять типов устройств – часов, 
которые настраиваются по источнику 
точного времени [5]:

–– гроссмейстерские часы (Grandmaster 
clock) – основной источник точного 
времени. Часто оснащаются интер-
фейсом для подключения GPS;

–– ведущие часы (Master Clock) – ис-
точник точного времени, по которо-
му синхронизируются другие часы;

–– ведомые часы (Slave Clock) – конеч-
ное устройство, которое синхронизи-
руется от ведущих часов;

–– граничные часы (Boundary Clock) – 
устройство с несколькими портами, 
которое может быть ведущим или ве-
домым устройством. Эти часы могут 
синхронизироваться от вышестоя-
щих ведущих часов и синхронизи-
ровать нижестоящие ведомые часы;

–– прозрачные часы (Transparent Clock) 
– устройство с несколькими порта-

ми, которое только измеряет время 
прохождения сообщений синхрони-
зации сквозь себя и предоставляет 
информацию устройствам, которые 
участвуют в процессе синхрониза-
ции времени.
Ведущие и ведомые часы синхрони-

зируются при помощи меток времени, 
передаваемых в PTP-сообщениях. Пе-
редача пакета с PTP-сообщением через 
локальную сеть подразумевает задерж-
ку на коммутаторе и в канале передачи 
данных [6]. 

При нормальной работе протокол 
работает в две фазы:

фаза 1 – установка иерархии «Веду-
щие часы – Ведомые часы»;

фаза 2 – синхронизация часов веду-
щего и ведомого узлов при помощи ме-
ханизма End-to-End или Peer-to-Peer.

Иерархия «Ведущие часы – Ведомые 
часы» устанавливается по алгоритму 
выбора лучшего генератора (Best Master 
Clock Algorithm, BMCA), который поз-
воляет граничным часам брать на себя 
обязательства текущих гроссмейстерс-
ких часов в случае потери ими сигнала 
GPS, отключения от сети и т. д. Инфор-
мация о часах присылается в специаль-
ном сообщении, на основании которой 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ СИНХРОНИЗАЦИИ 
ВРЕМЕНИ В ЛОКАЛЬНОЙ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ КОРАБЛЯ
К.В. Лапшин, ст. преподаватель,   
Т.М. Татарникова, д-р техн. наук, проф., ГУАП, 
Ю.А. Ямщиков, начальник научно-координационного центра 
АО «Концерн «Гранит-Электрон»,
контакт. тел.  + 7 (921) 865 2685)

 
Рис. 1. Локальная вычислительная сеть корабля
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сравнивается, какие часы точнее. Порт 
на лучших часах становится ведущими 
часами. С этой целью все ведущие часы 
системы постоянно находятся в режиме 
прослушивания сообщений [7].

Сразу после установки иерархии 
«Ведущие часы – Ведомые часы» начи-
нается фаза синхронизации отправки 
сообщения, содержащего метку време-
ни от ведущих часов к ведомым часам.

Для фазы синхронизации могут быть 
использованы два механизма:

–– сквозной End-to-End;
–– одноранговый Peer-to-Peer.

При реализации сквозного механиз-
ма фазы синхронизации PTP-сообще-
ние от ведущих часов (Сервера) широ-
ковещательной рассылкой передается 
на все порты. Транзитные коммутато-
ры с прозрачными часами запоминают 
метку времени при приеме PTP-сооб-
щения в порту и при отправке с порта. 
На основании этих двух меток времени 
вычисляется время обработки PTP-со-
общения коммутатором. Задержка из-
меряется для всего пути от узла с ве-
дущими часами до каждого конечного 
устройства (Клиента) в отдельности и 
синхронизируется только с ведущими 
часами (рис. 2).

При реализации однорангового ме-
ханизма Peer-to-Peer фазы синхрони-
зации прозрачные часы измеряют не 
только время обработки сообщения ком-
мутатором, но и задержку на канале пе-
редачи данных до ближайшего соседа, 
используя механизм измерения задерж-
ки соседнего узла.

Задержка измеряется на каждом ка-
нале в обоих направлениях. Это позво-
ляет сразу вычислить новую задержку 
на пути синхронизации, если измени-

лись гроссмейстерские часы или топо-
логия сети. Время обработки сообще-
ний коммутаторами и время задержки 
аккумулируются при передаче PTP-со-
общения.

Временная диаграмма на рис. 3 объ-
ясняет, каким образом определяется за-
держка Delay при обработке PTP-сооб-
щения на фазе 1 – установке иерархии 
«Ведущие часы – Ведомые часы» [8]. 
Обозначим: At 0  – начало шкалы време-
ни ведущих часов; Bt 0  – начало шкалы 
времени ведомых часов; τ – расхождение 
шкал времени; Bt1  – время отправки за-
проса от Клиента к Серверу (по ведо-
мым часам); At 2  – время получения за-
проса Сервером (по ведущим часам); At 3  
– время отправки ответа Сервером (по 
ведущим часам); Bt 4  – время получения 
ответа Клиентом (по ведомым часам). 

Запишем

	 ( ) ( ),B B A ADelay t t t t= − − −4 1 3 2 	 (1)

где продолжительность ( )B Bt t−4 1  и 
( )A At t−3 2  включает время распростране-
ния PTP-сообщения A B−τ , B A−τ  и разни-
цу в показаниях часов Клиента и Сер-
вера τ.

Если принять условие симметрии 
канала, т. е. A B B A− −τ = τ , то 

	
( ) ( )

.
A B B At t t t− − −

τ =
2 1 4 3

2
	 (2)

Для корректировки собственных ча-
сов Клиенту необходимо добавить вы-
численное значение τ к текущему вре-
мени.

В реальности имеет место асиммет-
рия задержек в канале, т. е. A B B A− −τ ≠ τ , 
вызванная нестабильностью среды пе-
редачи: ожидания в очередях коммута-
торов, загруженность канала и т.п.

В последней версии стандарта в 
протокол PTP введены компенсации 
асимметричных задержек [9]. На рис. 4 
приведена временная диаграмма, пояс-
няющая оценивание ∆t – величины кор-
рекции шкалы. 

Пусть τB-A – вариации задержки пе-
редачи пакетов от ведомых часов к веду-
щим, τA-B – вариации задержки передачи 
пакетов от ведущих часов к ведомым. 
Расхождение времени будет отличаться 
от фактического на погрешность 

	
( )

.
A B B A− −τ − τ

δ =
2

 	 (3) 

GPS

Ведомые часы

Ведущие часы

Конечные устройства

Прозрачные часы

Прозрачные часы

Ведомые часы 

Конечное устройство

Коммутатор

Ведомые часы 

Конечные устройства

Ведомые часы 

Ведомые часы 

Коммутатор

Прозрачные часы

Коммутатор

Рис. 2. Синхронизация по механизму End-to-End

At

Bt

τ

0
At

0
Bt 1

Bt

2
At 3
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4
Bt

B A–τ

A B–τ

 
Рис. 3. Временная диаграмма фазы установки иерархии «Ведущие часы – 
Ведомые часы»
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Тогда величина Δt необходимой кор-
рекции шкалы tB относительно шкалы 
tA составит: 

	 ( ) .
A A B B

B AA B t t t tt t t− + − −
∆ = + τ − = − δ3 2 4 1

3 4
2

	(4) 

Наличие механизма компенсации 
задержек является основным преиму-
ществом протокола PTP, что делают его 
незаменимым в промышленных систе-
мах управления, телекоммуникациях 
и высокочастотном трейдинге, где пог-
решность синхронизации свыше 1 мс 
неприемлема [10]. Вместе с этим к не-
достаткам протокола PTP относят сле-
дующие:

–– реализация механизма компенсации 
задержек связана с дополнительны-
ми издержками – привлечение сто-
ронних протоколов и оборудования 
[11];

–– фиксированные интервалы синхро-
низации сценариях с резким изме-
нением сетевой нагрузки приводит 
к «раскачиванию» часов: частые кор-
рекции вводят шум, т. е. интервалы 

A B−τ  и B A−τ  становятся шире, а ред-
кие коррекции приводят к накопле-
нию ошибок [12];

–– отсутствие встроенной криптогра-
фической защиты в протоколе PTP, 
что дает возможность злоумышлен-
нику искусственно увеличивать вре-
мя доставки пакетов или фальсифи-
цировать сообщения для назначения 
ложных ведущих часов [11]. 

Применение фильтра Калмана 

Для повышения точности синхрони-
зации времени применим фильтр Кал-
мана – адаптивный алгоритм, позволя-
ющий минимизировать шум измерений 
и предсказывать истинное значение вре-
менных меток. Данный метод основан на 
статистической обработке поступающих 
измерений и динамическом обновлении 
оценок с учетом априорной модели из-
менений времени.

Фильтр Калмана опирается на две 
ключевые модели:

–– модель процесса прогнозирования 
состояния:

	 ,k k k k− −= × + × +x F x B u w1 1  	 (5)
где xk – вектор состояния (смещение ча-

сов и дрейф частоты) в текущий момент 
времени k;

t∆ 
=  

 
F

1

0 1
 – матрица перехода (мо-

дель эволюции состояния), ∆t – интер-
вал дискретизации;

t∆ 
=  

 
B

1
– матрица применения управ-

ляющего воздействия;
uk-1 – вектор управляющего воздействия 
(например, коррекция от PTP) в преды-
дущий момент времени (k-1); wk – век-
тор шума процесса в текущий момент 
времени k;

–– модель наблюдения, которая связы-
вает состояние с измерениями:

	 ,k k k= × +z H x v 	 (6)
где zk – измерение (разница между по-
казаниями часов клиента и сервера); H 
– матрица наблюдений; xk – вектор со-
стояния в текущий момент времени k; 
vk – шум измерений (джиттер задерж-
ки Delay).

Шум процесса представляется кова-
риационной матрицей 

	 Т ,Offset
k

Drift
k k

 
 = × =


 

σ
 

σ
Q w w

2

2

0

0
 	 (7)

где Offsetσ2 , Driftσ2  – дисперсии шумов сме-
щения и дрейфа частоты.

Шум измерений представляется ко-
вариационной матрицей

	 T .k k k = × R v v 	 (8)

Фильтр Калмана реализует итера-
тивный процесс, состоящий из двух ос-
новных этапов: прогноза – предсказания 
состояния системы (5) на основе моде-

ли наблюдения (6) и коррекции – уточ-
нения предсказания с использованием 
новых измерений. Эти этапы образуют 
замкнутый цикл, позволяющий адап-
тивно балансировать между доверием к 
модели и поступающим данным.

Для коррекции предсказания приме-
няются следующие выражения:

	 ( )T T ,k kk k

−
= × × × × +K P H H P H R

1
	(9)

	 ( ),k k kk k= + × − ×x x K z H x 	 (10)

	 ( ) ( )T
,k k kk k

 = − × −  
P x x x x  	 (11)

где Kk – коэффициент Калмана (коэффи-
циент усиления фильтра); kP  – матрица 
ковариации предсказываемой ошибки 
оценивания; kx  – вектор предсказыва-
емой оценки состояния; Pk – матрица 
ковариации ошибки оценивания.

Алгоритм работы фильтра Калмана:
шаг 1 – инициализация фильтра 

Калмана: x
0

 – начального значения век-
тора предсказываемой оценки состояния 
и P

0
– матрицы ковариации предсказы-

ваемой ошибки оценивания;
шаг 2 – измерение zk;
шаг 3 – вычисление коэффициента 

Калмана по формуле (9);
шаг 4 – коррекция вектора состоя-

ний по формуле (10);
шаг 5 – коррекция матрицы кова-

риации ошибки оценивания по форму-
ле (11);

шаг 6 – предсказание следующего 
шага итерации: 

,k kk − −= × + ×x F x B u1 1

T
kk = × × +P F P F Q ;

шаг 7 – переход на шаг 2 с повторе-
нием процедуры фильтрации Калмана 
для каждого нового измерения.

Результаты эксперимента

Для эксперимента были созданы 
шесть виртуальных машин (ВМ) с син-
хронизацией времени по протоколу PTP. 
На каждой ВМ генерировалась нагрузка 
в виде постоянных HTTP-запросов и 
применялся фильтра Калмана. Парамет-
ры фильтра Калмана Qk найдены экспе-
риментальным путем:

	  
,

, ,
,k k

   
= =   

   
F Q

1 1 0 1 0

0 1 0 0 01
 	 (12)

At
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0
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Bt 1

Bt

2
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4
At

B A–τ

A B–τ

A BJ –

B A–τ

 
Рис. 4. Оценивание величины коррекции шкалы

Рис. 5. Графики замеров расхождения шкал времени τ  
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Продолжительность эксперимента 
составила 6 часов, но на графиках рис. 
5 и рис. 6 приведены замеры на интерва-
лах, отражающих наиболее общую кар-
тину результатов эксперимента.

На рис. 5 приведены графики за-
меров τ с синхронизацией времени по 
протоколу PTP и с синхронизацией по 
Калману. 

Без использования фильтра Калмана 
среднеквадратическая вариация задерж-
ки по протоколу PTP составила 0,17 мс, 
с фильтром Калмана оно стремится к 
нулю. При использовании фильтра Кал-
мана удалось снизить среднеквадрати-
ческую вариацию задержки на 58%, а 
максимальное расхождение шкал τ с 
0,044 до 0,018 мс.

На рис. 6 показано, что настройка 
(обучение) фильтра Калмана в целом за-
нимает меньше времени, чем, например, 
скользящее среднее. Спустя порядка 10 
с фильтр Калмана настраивается и про-
гнозируемое время задержки совпадает 
с реальным измеренным, что приводит 
к значительному снижению τ. 

Заключение

Интеграция фильтра Калмана в про-
токол синхронизации PTP обеспечивает 
существенное повышение точности син-
хронизации часов Клиента и Сервера 
в локальных вычислительных сетях за 
счет принципиально иного подхода к 
обработке неопределенностей, прису-
щих сетевым взаимодействиям. 

Применение фильтра Калмана поз-
воляет:

–– сглаживать вариации задержек пе-
редачи данных в PTP, минимизируя 
ошибки синхронизации;

–– корректировать временные метки 
PTP при резких изменениях веду-
щих часов;

–– обеспечивать устойчивость к неточ-
ностям в измерениях физического 
времени.
Это возможно благодаря наличию 

адаптивной стохастической обратной 
связи – коррекции состояния системы 
на основе модели наблюдения.

Эксперимент подтверждает, что 
фильтр Калмана – эффективный инс-

трумент для борьбы с вариацией за-
держки в PTP-сетях. При помощи него 
удалось снизить среднеквадратическую 
вариацию задержки.
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Рассмотрим и проанализируем обоб-
щенную модель фоновых совпа-

дений в классе  загрязненных пуассо-
новских распределений [1, 2] при про-
извольном алгоритме формирования 
сигнальной и контрольной выборок. 
При этом уделим особое внимание ква-
зиоптимальному алгоритму обнаруже-
ния импульсов в данном классе распре-
делений.

Квазиоптимальный алгоритм 
обнаружения импульсов в 
классе загрязненных пуассо-
новских распределений при 
произвольном алгоритме 
формирования сигнальной  
и контрольной выборок

Подобный алгоритм основан на предварительном вычис-
лении условных средних значений фоновых совпадений на 
сигнальных интервалах наблюдения. По отношению к опти-
мальному байесовскому алгоритму реализация «оценочного» 
алгоритма значительно упрощается.

Пусть ( ), , , ,k Nn n n n= … …1  и ( ), , , ,k Nv v v v= … …1  – сигналь-
ная и контрольная выборки, где nk  и vk – соответственно, 
число совпадений на сигнальном ( ),  k kt t T− 0  и контроль-
ном ( ),  k kt t T+ 0  интервале наблюдения. Временной репер 
{ } ,,  k Nt k =1  характеризует конкретную задачу. Пусть ( ), ϑ = 0 1  
– параметр обнаружения. Тогда число совпадений kn  на сиг-
нальном интервале наблюдения можно представить в виде 
суперпозиции

k k kn s f= + , , .k N=1
В [1, 2] фоновые совпадения kf  рассмотрены как случай-

ные величины, распределенные по закону Пуассона:

	 { } ( ), ,k kP f m p m= = λ  ( ) { }exp, ,
!

m

p m
m
λ

λ = −λ , , , ,m = …0 1 2  	(1)

Интенсивность фоновых совпадений k kfλ = 〈 〉  (где .〈 〉  – 
символическая форма записи оператора статистического ус-
реднения) в классе пуассоновских распределений считается 
неслучайным параметром.

Из (1) с учетом того, что сигнальные совпадения можно 
рассматривать как стационарный пуассоновский поток со-
бытий, имеем

	 { } ( ), , ,k s kP n m p m= ϑ = ϑλ + λ 	 (2)

где consts ksλ = 〈 〉 =  при , .k N=1  Решение «сигнал есть» при 
комплексной системе обработке информации по совпадениям 
в соответствии с критерием Неймана – Пирсона принимается, 
если выполнено следующее условие [3–5]:

	 ( ),
N

k k
k

z c n C
=

= > α∑
1

	 (3)

где ( )C α  – пороговый уровень, зависящий от вероятности 
ложной тревоги α;
	 ( )ln / ,k s kc = + λ λ1  ,k N=1 	 (4)
– весовые коэффициенты.

При достаточно большом объеме N  сигнальной выборки 
n  достаточную статистику z  [см. (3)] можно рассматривать 
как асимптотически гауссову случайную величину. В гаус-
совом приближении пороговый уровень ( )C α  определяется 
выражением

( ) ( ) , , ,, , N k k

N

k

C C c c c u c−
=

αα = α … ≈ λ∑ 2
1

1
1 2

где pu  – квантиль гауссова распределения.
В условиях априорной неопределенности средние зна-

чения фоновых совпадений λk оказываются неизвестными. 
В байесовском подходе неизвестные параметры λk можно 
представить как статистически независимые дискретные слу-

чайные величины, совместная априорная плотность распре-
деления вероятности (ПРВ) которых будет

( ) ( )рг рг., , , ;
N

N k k
k

W W
=

λ λ … λ = λ∏1 2
1

( ) ( )рг. ,
L

k k km k km
m

W
=

λ = ε δ λ − λ∑
1

где kmε  – весовые коэффициенты, km≤ ε ≤0 1 , ;
N

km
m=

ε =∑
1

1  kmλ  
– характерные параметры, .kmλ ≥ 0

В теории негауссовских случайных процессов для ап-
проксимации неизвестной ПРВ при наличии хаотических 
импульсных шумов часто используют модель аномально-за-
соренной помехи [3]. Применяя подобную модель для веро-
ятностного описания фоновых совпадений, получаем

( ) ( ) ( ) ( ) ( )рг. рг ,k k k k kW Wλ = λ = − ε δ λ − + εδλ λ λ−1 21

	 , .k N=1 	
(5)

где     ≤ε≤0 1  – вероятность появления аномалии; ,  .λ ≥1 2 0
Из (2) и (5) находим распределение случайной величины 

kn  в классе ε  загрязненных пуассоновских распределений

	
( ) ( )

( ) ( ) ( )
,

, , .
kk k s k

k s k s

p n p n

p n p n
ϑ λ= 〈 ϑλ + λ 〉 =

= − ε ϑλ + + ε ϑ λλλ +1 21
	 (6)

Учитывая, что фоновые совпадения на сигнальном и 
контрольном интервалах наблюдения статистически экви-
валентны, неизвестные параметры ε, λ1  и λ2  можно восста-
новить по начальным моментам

( ) ,| | i i
kk k

i
i k km v vv=〈 〉 = − ε + ελ = λ λλ =1 2

1  , , i =1 2 3

(аналогичная методика используется при вычислении парамет-
ров аддитивной помехи с бигауссовым распределением [3]). Так 
как ,| kkkv = λλ  ( ),|k k kkv = λ λ +λ2 1  ( ),|k k k kkv = λ λ + λ +λ 23 3 1  
после относительно несложных преобразований получим

	 ;
x x y−

=λ
±

≤
2

1

4
0

2
;

x x y−
=λ≤

2

2

4
0

2



( )
,

m −
−

λ
≤ ε = ≤

λ λ
1

2 1

10 1 	(7)

где

( ) ;x m m m m m = − + − + ∆ 3 2 1 1 21

1
3 2

	 ( ) ( ) ;y m m m m m m = − + + + + ∆ 2 2 1 1 1 3

1 .m m m∆ = − − 2
2 1 1 	

(8)

В условиях априорной неопределенности неизвес-
тные начальные моменты  заменяются выборочными 
оценками

ˆ ,i
i k

N

k

m v
N =

= ∑
1

1
 , , i =1 2 3 .

Безусловно, отношение правдоподобия NΛ  при комп-
лексной системе обработки информации «по совпадениям» 
определяется выражением

( )
( )

.
N

k
N

k k

p n
p n

ϑ=

= ϑ=

 
Λ =  

  
∏ 1

1 0

КВАЗИОПТИМАЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ 
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В РАДИОЛОКАЦИОННЫХ 
КOРАБЕЛЬНЫХ РАДИОСИСТЕМАХ 
В КЛАССЕ ЗАГРЯЗНЕННЫХ 
ПУАССОНОВСКИХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ
Е.К. Самаров, д-р техн. наук, 
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Отсюда, учитывая (6), находим оптимальный по критерию 
Неймана–Пирсона алгоритм комплексной системе обработки 
информации в классе ε  загрязненных распределений фоно-
вых совпадений:

	
( )( ) { } ( )

( ) { } { } ( )
exp

ln
exp exp

.
k k

k k

n n
N

s s

n n
r

z Cε
= ε

λ λ λ

−λ

 − ε λ + − ε λ

λ λ λ

+
 = > α

− ε − +
 

∑ 1 1

2

2

1 21 1

1

1
	 (9)

Основным недостатком оптимального нелинейного ал-
горитма (9) оказывается значительное усложнение комп-
лексной системы обработки информации по отношению 
к линейному алгоритму (3). При небайесовском подходе к 
преодолению априорной неопределенности коэффициенты 
ck (4), определяющие структуру «весового накопителя сов-
падений» (3), в классе ε загрязненных распределений рас-
сматриваются как неизвестные, но неслучайные параметры 
и при синтезе приемного устройства заменяются соответс-
твующими оценками:

	 ( )
( )

lnˆ ,ˆ
s

k k
k k

c v
v

 λ
 = +
 λ 
1  , ,k N=1 	 (10)

где ( )ˆ
k kvλ  – оценки неизвестных параметров | .k kkvλ λ

Для вычисления таких оценок воспользуемся результата-
ми статистической оптимизации разрешения и распознавания 
сигналов [4]. В байесовской постановке такой задачи имеем

( ) ( ) ( );ˆ : , ,k k kp v p v= λ− ε ≥ ελ λ λ2 1 21

	 ( ) ( ) ( )ˆ : , , ,k k kp v p vλ λ λ λ= − ε ≤ ε2 1 21 	 (11)

где ( ),p m λ  – распределение Пуассона (1).
Без ограничения общности предположим, что λ λ≤1 2 , 

/ε ≤1 2 . Тогда, учитывая (11), получаем

( );ˆ : , ,k k cv v≥λ λ ελ= λ1 1 2

	 ( ),ˆ : , ,k k cv v≤λ λ ελ= λ2 1 2 	 (12)
где

	 ( ) ( ) ( )
ln ln, , .cv −  − ε 

ε = − + ≥   ε   

λ
λ λ λ λ

λ
2

1 2 2
1

1
1

1
0 	 (13)

Максимально правдоподобные оценки неизвестных па-
раметров λk  можно считать частным случаем байесовских 
оценок (12) при /ε =1 2 .

Из (10), (12) и (13) находим решающее правило обна-
ружения эффекта гамма-гравитационной корреляции при 
небайесовском алгоритме комплексной системы обработки 
информации в классе ε загрязненных распределений фоно-
вых совпадений:

	 ( ) ( )ˆ ˆ: .
N

k k k
k

z c v n C
=

ϑ = = > α∑
1

1 	 (14)

В гауссовском приближении, учитывая, что фоновые сов-
падения на сигнальных и контрольных интервалах статисти-
чески независимы, имеем

( ) ( ) ( )( )ˆ ˆ, , N NC C c v c vα = … ≈1 1  

	 ( ) ( )* *ˆ ˆ ,
N N

k k k k
k k

u m c v m c v−α
= =

≈ +∑ ∑2
1 1 1

1 1

	
(15)

где ( )*m m≈ = − + λε ελ1 21 1 1  – безусловное среднее значение 
фоновых совпадений в классе ε  загрязненных пуассоновс-
ких распределений.

Заключение

 Таким образом рассмотрен и проанализирован квазиоп-
тимальный алгоритм обнаружения импульсов в радиолока-
ционных корабельных радиосистемах в классе загрязненных 
пуассоновских распределений при произвольном алгоритме 
формирования сигнальной и контрольной выборок. На осно-
вании проделанной работы можно сделать следующие выводы:

1. Эффективность применения линейного адаптивного 
алгоритма (14), (15) по отношению к оптимальному (в клас-
се пуассоновских распределений) линейному алгоритму (3) 
определяется вероятностью β12  ошибочного решения при 
оценивании неизвестных параметров kλ = λ ∪ λ1 2 , ,k N=1 , где

{ } { } ( )
( )

Г

Г

,
;ˆ ˆ c

c
k k

v
P P

v

λ
λ λ λ λ

+
β = = = = =

+
2

2 212

1

1  ( ) { }Г exp, mm z z dz
λ

+ λ = −∫
0

1  – неполная гамма-функция; 

( ) ( )Г Г ,m m+ = + ∞1 1  – гамма-функция; ( ), ,c cv v= ελ λ1 2  – 
«критическое» число фоновых совпадений (13); λ ∪ λ1 2  – 
математический знак того, что объекты принадлежат мно-
жеству λ1  или множеству λ2 .

2. Наличие нестационарности помехи в системе при ком-
плексной системе обработки информации по совпадениям 
можно «заложить» в две различные модели априорной не-
определенности. В системе, основанной на применении обоб-
щенного критерия максимального правдоподобия, фоновые 
совпадения рассматриваются как нестационарный пуассо-
новский поток событий, интенсивность которого ( )k k kλ = λ  
считается неизвестным, но неслучайным параметром.

В классе ε  загрязненных моделей априорной неопреде-
ленности распределения Пуассона с параметром ( )k k kλ = λ  
характеризует условное распределение фоновых совпадений 
и, следовательно, в этом классе фоновые совпадения могут 
представлять собой условно нестационарный пуассоновский 
процесс. В то же время безусловное распределение фоновых 
совпадений fk  и vk  для подобной модели априорной неопре-
деленности при дополнительном условии (5) не зависит от 
индекса ,k N=1 . Поэтому в классе ε загрязненных распреде-
лений типа (6) фоновые совпадения можно рассматривать 
как стационарный поток событий с более сложным по отно-
шению к закону Пуассона распределением. Два эти подхода 
статистически эквивалентны.

3. Параметры ε  загрязненного распределения (6) вычис-
ляются по выборочным начальным моментам фоновых совпа-
дений на контрольных интервалах наблюдения [см. (7), (8)].
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В настоящее время наблюдается рас-
ширение сфер морской деятельнос-

ти государств в Мировом океане. Это, 
в частности, требует обеспечения мо-
ниторинга обстановки в защищаемых 
акваториях и портах, безопасности су-
доходства, обнаружения и идентифи-
кации подводных объектов. Особую 
значимость решение подобных задач 
приобретает в условиях интенсивно-
го развития беспилотных подводных 
аппаратов. В этой связи потребность 
в разработке методов и аппаратных 
средств гидролокации, позволяющих 
проводить указанные мероприятия, не-
уклонно повышается. 

Основой для получения предвари-
тельной информации о характеристи-
ках гидролокационных сигналов, вли-
янии параметров корпуса подводных 
аппаратов на их отражающую способ-
ность являются расчетные методы, 
опирающиеся на математические мо-
дели. Ценность расчетных результатов 
особенно возрастает в связи с объек-
тивными трудностями корректного эк-
спериментального определения харак-
теристик отражения звука от объектов 
в морской среде, обусловленных измен-
чивостью гидрологических условий, 
влиянием границ акватории, внешних 
помех и т. д.

При решении задач рассеяния зву-
ка подводными объектами весьма ак-
туально для практических целей рас-
смотрение импульсных зондирующих 
сигналов, обеспечивающих возможность 
оценки пространственной протяженнос-
ти и физических параметров объектов 
[1]. Разработка математических моделей 
дифракции акустических импульсов на 
упругих телах сложной формы должна 
опираться на принципы механики де-
формируемого твердого тела и решения 
граничных задач с помощью численных 
методов. 

В данной работе для расчета характе-
ристик отражения импульсных сигналов 
рассмотрена модель корпуса подводного 
аппарата, представляющая собой полую 
упругую оболочку толщиной h в форме 
конечного цилиндра длиной Lц и ради-
усом , ограниченного по торцам диском 
и конусом длиной L (поверхность S1, 
рис. 1). Параметры модели: Lц /2a ≈ 7; 
Lц/Lк≈ 2; h’ = h/a = 0,01.

Расчет характеристик отраженных 
импульсных сигналов базируется на 
использовании значений угловых ха-
рактеристик рассеяния рассматривае-
мым объектом стационарного звукового 
сигнала. Такие угловые характеристи-
ки были получены в [2–5] для упругой 
оболочки в виде конечного цилиндра 
длиной L с полусферами радиуса a по 
торцам на основе численного решения 
граничного интегрального уравнения 
относительно перемещений и напряже-

ний в узловых точках криволинейных 
граничных элементов на фрагментах по-
верхности оболочки. [3, 5].

Поэтому в качестве математичес-
кой модели, аппроксимирующей кор-
пус данного подводного аппарата, была 
выбрана идентичная [2, 4] упругая обо-
лочка S2 с максимально близкими к 
форме поверхности S1 соотношениями 
размеров (L/2a = 0, см. рис. 1) и той же 
толщины. Для определения характе-
ристик отражения импульсного сигна-
ла использован подход, изложенный в 
[6–8]: по спектру рассеянного сигнала 

( ),S ν θ в полосе частот Δν с помощью 
преобразования Фурье отыскивается 
форма и длительность рассеянного им-
пульса ψs(t′), где t′ = t+t0; t0  – время 
прохождения сигнала от центра тела 
до точки наблюдения.

Плоский зондирующий импульс pi  с 
частотой заполнения ω = πν0 02 и прямо-
угольной огибающей может быть пред-
ставлен в виде [6]

	 ( ) ( ) ( )0; ,g=1 1i i ip x t - t p x t - t 	 (1)

	 { }exp( ) ( ) ( ) [ ( ) ,g t t i t U t U t t− = − ω − −  1 0 1 	(2)
где xi(i =1, 2, 3)– обобщенные коорди-
наты, связанные с формой поверхнос-
ти рассеивателя; t1 – длительность вол-
нового пакета; ( )U t t − 1 – единичная 
ступенчатая функция, определяемая 
как: [U(t-t1)] = 0, при t ≤ t1; [U(t–t1)] = 1, 
при t > t1.

 Используя преобразование Фурье 
по времени, получаем [7]

	
( )

( ) ( ) ( ); exp ;F i t d
+∞

−∞

=

= π ω ω ω∫

1

1 2

i i

i

p x ;t - t

p x
 	 (3)

	 ( ; ) ( ; )exp( ),F
i ip x p x t t i t

+∞

−∞

ω = − − ω∫ 1 	 (4) 

 где ω = 2πν. 
С помощью (3)можно найти Фурье-

изображения звуковых давлений в пада-
ющей pi и рассеянной ps волнах, а также 
скалярного Φ и векторного Ψ потенци-
алов упругого рассеивателя, которые 
удовлетворяют волновым уравнениям 
и связаны между собой через граничные 
условия на его поверхности. Обратным 
преобразованием Фурье определяют 
оригинал Фурье-изображения F

sp ,т. е. 
давление в рассеянной волне ( , )s ip x t  
[9, 10].

Импульс падающей волны и его ком-
плексный амплитудный спектр ( )S ν0

связаны соотношением

	 ( ) ( )Re S exp( ) ( ).i t i t d
πν

−

πν

Ψ π ν πν πν∫
2

1

2
1

0

2

2 2= (5)

Отраженный импульс выражается 
через его спектральную характеристи-
ку ( ),S ν θ :

	
( )

( )

,

S exp

/

( ) ( ),

s t

i t d

− −

πν

πν

Ψ θ π ×

× ν,θ πν πν∫
2

1

1 2 1

2

2

2 2

= r
	 (6)

где ( ) ( ) ( )= ,S S Dν,θ ν ν,θ0 ; r – расстояние 
до точки наблюдения. 

Значения угловых характеристик 
рассеяния стационарного сигнала ( )D ν,θ  
были вычислены в диапазоне частот 

' ' ';( ; ); ,c a∆ν = ν − ν ν = ν ν = ν ν = π2 1 1 22 20
c шагом ,h∆ν = ν10 2 .

Анализ результатов расчета 

В численном анализе рассматри-
вались падающие импульсы с прямо-

Математическая модель 
рассеяния гидролокационного 
сигнала корпусом 
подводного аппарата
С. Л. Ильменков, д-р техн. наук, проф. СПбГМТУ,
контакт. тел. +7 (921) 963 9365, sl_ilmenkov@mail.ru
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Рис. 1. Исследуемая модель   
Здесь θ0, θ –  углы локации и наблюдения соответственно, k – волновой вектор па-
дающей плоской звуковой волны, P(r, θ, ϕ) – точка наблюдения со сферическими 
координатами (зависимость от угла ϕ отсутствует в силу осесимметричности 
задачи)
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угольной огибающей, частотой запол-
нения ν = ν ⋅ν0 1 2  и числом периодов 
частоты заполнения n = 35 при углах 
локации объекта θ0 = θ0…90°. Рассеян-
ные импульсы в общем случае вычис-
лялись для обратного, зеркального и 
теневого направлений рассеяния. 

Результаты расчетов временных и 
спектральных характеристик рассея-
ния импульсного сигнала при травер-
сной локации (θ0 = 90°) модели приве-
дены на рис. 2. Падающий импульс и 
модуль его спектра представлены на 
рис. 2, а; нормированный импульс об-
ратного рассеяния и модуль его спек-
тра для стальной модели – на рис. 2, б. 
Аналогичные результаты для моделей 
из алюминия и резины – на рис. 2, в и 
рис. 2, г соответственно. 

На рис. 3 представлены результа-
ты расчета временных характеристик 
рассеяния при осевой локации сталь-
ной модели различной относительной 
длины: L/2a = 10; 7 и 5.

Как показывают результаты расче-
тов, отношения амплитуд отраженно-
го и падающего импульсов при лока-
ции в траверсном и осевом направле-
ниях соответственно равны: ~1,0…1,5 
и ~0,15...0,2, что в целом соответствует 
значениям для стационарного режима 
локации [1, 3, 4]. Можно отметить так-
же более существенное растяжение во 
времени отраженных импульсов при 
осевой локации (определяемое отно-
сительной длиной модели) по срав-
нению с траверсной, что вызвано ин-
терференцией волн, непосредственно 
отраженных от модели, и волн, огиба-
ющих ее в противоположных направ-
лениях [6, 11].

Нормированные импульсы обрат-
ного и зеркального рассеяния сталь-
ной модели при углах локации θ0 = 30° и 
θ0 = 60° показаны на рис. 4.
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Рис. 2. Характеристики рассеяния моделей из различных материалов при 
траверсной локации: а – падающий импульс и модуль его спектра; норми-
рованные импульсы обратного рассеяния и модули их спектров для моделей 
из стали (б), алюминия (в), резины (г) 
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Рис. 3. Нормированные импульсы обратного рассеяния при осевой локации стальной модели: а –  L/2a = 10; 
б –  L/2a = 7; в – L/2a = 5 
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Получено, что при неосевых углах 
локации прослеживаются те же зако-
номерности, что и при стационарном 
режиме, а именно: весьма низкий уро-
вень обратного отражения и соответ
ствие амплитуды зеркального отра-
жения амплитуде обратного при тра-
версной локации.

Заключение

Использование рассмотренного ал-
горитма в целом позволяет для модель-
ных задач получить сравнительную 
оценку влияния параметров упругих 
тел неаналитической формы на вид 
характеристик рассеяния импульсно-
го сигнала. Так, например, интервалы 
времени между приходами отдельных 
фрагментов рассеянных импульсов оп-
ределяются размерами объекта в на-
правлении распространения сигна-
ла и свойствами материала корпуса. 
Достаточно востребованным на прак-
тике представляется также развитие 
данного подхода для анализа влияния 

заполнения и конструктивных особен-
ностей корпуса подводного аппарата на 
характеристики отражения импуль-
сного сигнала. 
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Рис. 4. Нормированные импульсы обратного (а), (б) и зеркального (в), (г) рассеяния стальной модели для θ0 = 30° и  60°
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Одним из ключевых факторов, обес-
печивающих пожарную безопас-

ность надводного корабля, является 
грамотно спроектированная система 
противопожарной защиты. Согласно 
существующим требованиям корабель-
ная пожарная сигнализация должна об-
наруживать возгорания по следующим 
параметрам: наличие дыма, превышение 
температурных показателей и их гради-
ента над заданными значениями, а также 
фиксация открытого пламени, что соот-
ветствует фазе активного горения. Для 
минимизации ложных срабатываний по-
роги активации пожарных извещателей 
(ПИ), как правило, устанавливаются 
заранее и на заведомо высоком уровне. 
Таким образом, вышеперечисленные 
методы обнаружения ориентированы 
преимущественно на фиксацию разви-
того горения и не способствуют требу-
емой оперативности и своевременности 
идентификации и дальнейшей локали-
зации пожара на ранней стадии его раз-
вития. Стоит отметить, что в отдельных 
случаях, по согласованию с заказчиком, 
допускается применение газовых ПИ, 
контролирующих параметры CO и CO2, 
а также комбинированных (многокри-
териальных) ПИ, контролирующих два 
и более физических параметра окружа-
ющей среды, изменяющихся при возго-
рании. Однако их эксплуатация также 
сопряжена с рядом существенных ог-
раничений.

Повышение проектного качества 
и эффективности эксплуатации, пер-
спективных и модернизируемых сис-
тем пожарной сигнализации возможно 
за счет включения в их состав допол-
нительных информационных призна-
ков, которые могут характеризоваться 
как пожароопасные. Для определения 
и ранжирования таких признаков целе-
сообразно применять методы систем-
ного анализа с привлечением техноло-

гии экспертных оценок. Из всего мно-
жества методов решения таких задач 
наибольшее распространение получил 
метод анализа иерархий (МАИ или 
в английской транскрипции Analytic 
Hierarchy Process), разработанный То-
масом Саати [1, 2]. МАИ применяется 
для решения многокритериальных за-
дач в условиях неполной информации. 
Метод состоит в иерархической деком-
позиции проблемы на более простые 
составляющие части и дальнейшую об-
работку последовательности суждений 
экспертами по парным сравнениям.

В рамках научного исследования за-
дача сводится к ранжированию допол-
нительных информационных показате-
лей пожароопасной ситуации на осно-
ве экспертных оценок для дальнейшего 
включения в корабельную систему по-
жарной сигнализации.

Цель – формализация качественных 
суждений о значимости параметров че-
рез количественные весовые коэффи-
циенты.

Четкое математическое обоснование 
и простота вычислительных алгоритмов 
МАИ позволяют выполнить вычисле-
ния с помощью как программного пакета 
MS Office Excel, так и специализирован-
ных программ поддержки принятия ре-
шений, реализующих МАИ. Рассмотрим 
методологию данного математического 
инструментария более подробно на кон-
кретном примере.

Выбор критериев. 
Представление проблемы 
в виде иерархии

На вершине иерархии (Уровень 1) 
находится главная цель – выявление 
наиболее значимых информационных 
показателей пожароопасной ситуации. 
Элементы нижнего уровня представля-
ют варианты достижения цели, альтер-
нативы – различные показатели пожаро-
опасной ситуации (Уровень 3) элементы 
промежуточных уровней соответству-
ют критериям, которые связывают цель 
с альтернативами (рис. 1).

Совершенствование 
корабельной пожарной 
сигнализации: методика 
отбора и ранжирования 
дополнительных 
информативных параметров 
для раннего обнаружения 
возгорания
В. Н. Грачев, гл. инженер АО «НПФ «Меридиан»,
А. В. Алексеев, д‑р техн. наук, проф. 
кафедры судовой автоматики и измерений СПБГМТУ,
Н. С. Давыдов, инженер 1-й категории АО «НПФ «Меридиан»,
контакт. тел. +7 (952) 394 9527, (812) 602 0375, доб. 524

Рис. 1. Полная доминантная иерархия
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Таким образом, необходимо сфор-
мулировать критерии, которые будут 
относиться ко второму уровню иерархии 
(Уровень 2).

Выбор критериев для оценки пара-
метров в рамках экспертного анализа 
иерархий осуществлен на основе систем-
ного подхода, учитывающего ключевые 
аспекты, влияющие на эффективность 
проактивного обнаружения возгораний 
в отсеках надводного корабля. Каждый 
критерий определен с учетом его значи-
мости для обеспечения пожарной безо-
пасности и технической реализуемости 
интеграции в корабельные системы по-
жарной сигнализации.

1. Скорость изменения (А). Данный 
критерий отражает временную динами-
ку изменения параметра в ответ на воз-
никновение угрозы возгорания. Быс-
трота реакции параметра критически 
важна для своевременного выявления 
потенциальных рисков, так как позво-
ляет минимизировать задержки в обна-
ружении опасных ситуаций.

2. Корреляция с пожаром (Б). Кри-
терий учитывает степень прямой связи 
параметра с вероятностью возникнове-
ния возгорания. Параметры, которые 
демонстрируют чёткую корреляцию 
с процессами, предшествующими по-
жару. Высокая корреляция свидетель-
ствует о том, что параметр может слу-
жить надежным индикатором пожарной 
опасности.

3. Доступность данных (В). Этот 
критерий оценивает техническую воз-
можность интеграции параметра в сис-
тему пожарной сигнализации. Должны 
учитываться такие факторы, как нали-
чие датчиков, простота сбора данных, 
протоколы передачи информации, тип 
сигнала (цифровой/аналоговый) и их 
совместимость с существующими об-

щекорабельными системами (система 
управление техническими средства-
ми, система корабельного мониторин-
га и т. д.).

4. Влияние на безопасность (Г). Кри-
терий отражает степень тяжести пос-
ледствий, которые могут возникнуть 
при игнорировании изменений парамет-
ра. Параметры, связанные с критичес-
кими системами, оценены как наиболее 
значимые, поскольку их игнорирова-
ние может привести к катастрофичес-
ким последствиям, включая масштабные 
возгорания или повреждение корабель-
ного оборудования.

Для примера выбора альтернатив 
в табл. 1 рассмотрены наиболее вероят-
ные пожароопасные отклонения, возни-
кающие в процессе эксплуатации обору-
дования в машинном и дизель-генера-
торном отделении надводного корабля 
(МО и ДГО НК).

Определение приоритетных 
критериев. Построение матриц 
парных сравнений

После того как задача представлена 
в виде иерархии (рис. 2), устанавлива-
ют приоритеты критериев и оценивают 
заданные альтернативы по выбранным 
критериям.

Приоритеты представляют собой 
вес того или иного элемента в задан-
ной группе. Сумма приоритетов эле-
ментов, подчиненных одному элемен-
ту вышестоящего уровня иерархии, 
равна единице. Приоритет цели равен 
единице.

Далее проводятся парные сравне-
ния элементов иерархии по отноше-
нию к заданному элементу вышесто-
ящего уровня. Данный этап приводит 
к записи обратно симметричной мат-
рицы, имеющей следующее свойство:  

aij = 1/aji.При сравнении элемента мат-
рицы с самим собой значимость равна 
единице aii = 1.

Таким образом, матрица парных 
сравнений имеет вид

	
12 13 1 12 23

2 13 23 3

1 2 3

1    1 / 1    

1 / 1 / 1      

  1 / 1 / 1 /  1  

n

n n

n n n

a a a a a

a a a a

a a a

… … 


… …… 
 ……… … 

.

В рассматриваемой иерархии дан-
ные матрицы составляются для каждого 
из критериев второго уровня по отно-
шению к цели задачи. Далее строятся 
матрицы парных сравнений для альтер-
натив по отношению к критериям вто-
рого уровня.

Для проведения субъективных пар-
ных сравнений в математическом аппа-
рате МАИ разработана шкала относи-
тельной важности от 1 до 9, где 1 – это 
два действия вносят одинаковый вклад 
в достижение цели (равная важность), а 
9 – свидетельства в пользу превосходс-
тва одного действия перед другим.

Построение матриц парных срав-
нений проводилось на основе парных 
сравнений при помощи вышеуказанной 
шкалы относительной важности и даль-
нейшего расчета приоритетов критериев 
по свойству обратной симметричности 
(табл. 2). В табл. 3–6 приведены мат-
рицы оценки результатов по каждому 
критерию согласования.

Синтез приоритетов

Следующим этапом МАИ является 
синтез приоритетов, который позволя-
ет объединить полученные результаты 
с целью анализа задачи расчета итого-
вых коэффициентов. На основании мат-
риц парных сравнений рассчитываются 
локальные приоритеты, отражающие 
степень влияния элементов рассматри-
ваемого уровня иерархии на элемент, 

Рис. 2. Полная доминантная иерархия
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расположенный уровнем выше. Для 
определения относительной ценности 
каждого элемента следует найти гео-
метрическое среднее и с этой целью пе-
ремножить n элементов каждой строки 
и из полученного результата извлечь 

корни n‑й степени [3].
Полученные числа необходимо нор-

мализовать:

	

1

. 
n

ni ij
j

a
=

ω = ∏ 	 (1)

Для нормализации полученных чи-
сел определяем нормирующий множи-
тель r :

	 1 2 3 . .  nr = ω + ω + ω … + ω 	 (2)

Далее каждое из чисел iω  делится на r:

	 ( )2 , 1,2,3, , . i
iq i n

r
ω

= = … 	 (3)

В результате получаем вектор при-
оритетов

	 ( )21 22 23, 24 2, , , ,nq q q q q q= … 	 (4)
где индекс 2 означает, что вектор при-
оритетов относится ко второму уровню 
иерархии.

Согласованность локальных 
приоритетов

Любая матрица парных сравнений 
в общем случае является несогласо-
ванной. Когда отклонения от согласо-
ванности превышают установленные 
пределы, возникает необходимость 
определения индекса согласованнос-
ти и отношения согласованности. Ин-
декс согласованности (ИС) для каж-
дой матрицы иерархии может быть 
вычислен следующим способом:
–	 суммируются элементы каждого 

столбца заданной матрицы парных 
сравнений:

	
= + + + … +

= …
1 2 3 ,  

1, 2,3, , ; 

j j j j njs a a a a

j n
	 (5)

–	 затем сумма значений каждого 
из столбцов умножается на соот-
ветствующую компоненту норма-
лизованного вектора приоритетов:

	 2 ,  1,2,3, , . j j jp s q j n= × = … 	 (6)

Сумма чисел рj отражает пропорцио-
нальность предпочтений: чем ближе эта 
величина к n (числу объектов и видов 
действия в матрице парных сравнений), 
тем более согласованы суждения:

	 λ = + + + …max 1 2 3 , ,  . np p p p 	 (7)

Отклонение от согласованности вы-
ражается индексом согласованности:

	
λ −

=
−

maxÈÑ . 
1

n
n

	 (8)

Для определения того, насколько 
точно ИС отражает согласованность 
суждений, его необходимо сравнить 
со случайным индексом (СИ) согласо-
ванности, который соответствует мат-
рице со случайными значениями, вы-
бранными из шкалы при условии равной 
вероятности выбора любого из  при-
ведённых чисел [1].

Отношение ИС к среднему значению 
СИ для матрицы того же порядка называ-
ется отношением согласованности (ОС):

	 =
ÈÑ

ÎÑ  .
ÑÈ

	 (9)

Значение ОС, меньшее или равное 
0,10, считается приемлемым.

Таблица 1
Пожароопасные отклонения в МО и ДГО НК

Код Отклонение Параметры 
для мониторинга

Риск пожароопасного 
отклонения

ПД Перегрев 
дизель-
генератора

Температура охлаждающей 
жидкости, вибрация 
двигателя

Возгорание изоляции, 
деформация деталей, 
утечка масла/топлива

УТ Утечка 
топлива

Давление в топливных 
магистралях, концентрация 
паров

Образование взрывоопасной смеси, 
возгорание при контакте с горячи-
ми узлами

КЗ Короткое 
замыкание
в электрощитах

Ток нагрузки, температура 
кабелей, наличие дыма

Возгорание проводки, искрообразо-
вание, переход в масштабный пожар

УМ Утечка масла 
в системе смаз-
ки

Уровень масла, давление 
в системе, температура

Возгорание масла при контакте 
с нагретыми поверхностями

НВ Нарушение 
вентиляции

Скорость воздушного потока, 
уровень CO/CO₂

Накопление горючих газов, пере-
грев оборудования

Таблица 2
Матрица сравнения критериев по отношению к цели

Критерий А Б В Г Вес критерия
А 1 3 1 5 0,42
Б 1/3 1 1/2 3 0,18
В 1 2 1 2 0,30
Г 1/5 1/3 1/2 1 0,09

Таблица 3
Матрица сравнения альтернатив по критерию А

А ПД УТ КЗ УМ НВ Вес подхода по критерию А
ПД 1 2 1/3 4 3 0,22
УТ 1/2 1 1/5 3 2 0,13
КЗ 3 5 1 7 6 0,52
УМ 1/4 1/3 1/7 1 1/2 0,05
НВ 1/3 1/2 1/6 2 1 0,08

Таблица 4
Матрица сравнения альтернатив по критерию Б

Б ПД УТ КЗ УМ НВ Вес подхода по критерию Б
ПД 1 1/2 3 4 5 0,28
УТ 2 1 5 6 7 0,48
КЗ 1/3 1/5 1 2 3 0,12
УМ 1/4 1/6 1/2 1 2 0,08
НВ 1/5 1/7 1/3 1/2 1 0,05

Таблица 5
Матрица сравнения альтернатив по критерию В

В ПД УТ КЗ УМ НВ Вес подхода по критерию В
ПД 1 1/2 3 4 1/3 0,16
УТ 2 1 5 6 1/2 0,28
КЗ 1/3 1/5 1 2 1/5 0,07
УМ 1/4 1/6 1/2 1 1/6 0,05
НВ 3 2 5 6 1 0,41

Таблица 6
Матрица сравнения альтернатив по критерию Г

Г ПД УТ КЗ УМ НВ Вес подхода по критерию Г
ПД 1 3 1/2 5 1/3 0,17
УТ 1/3 1 1/5 3 1/4 0,08
КЗ 2 5 1 7 2 0,39
УМ 1/5 1/3 1/7 1 1/5 0,04
НВ 3 4 1/2 5 1 0,28
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Синтез альтернатив

Для определения приоритетов 
альтернатив необходимо локальные 
приоритеты умножить на приоритет 
соответствующего критерия на вы-
шестоящем уровне и  найти суммы 
по каждому элементу в соответствии 
с критериями, на которые воздейству-
ет этот элемент.

Введем следующие обозначения: 
q3k – вектор приоритетов k‑й матри-
цы, расположенной на третьем уровне; 
q3ki – i‑й элемент вектора приоритетов 
k‑й матрицы суждений, расположенной 
на третьем уровне; q2k – k‑й элемент 
вектора приоритетов матрицы сужде-
ний, расположенной на втором уровне; 
qj – приоритет j‑го элемента третьего 
уровня.

Тогда приоритет j‑го элемента треть-
его уровня определяется согласно фор-
муле (10):

= × + × + ×

+ × + …

+

×
1 311 21 321 22 331 23

341 24 3 1 2 ;n n

q q q q q q q

q q q q

= × + × + ×

+ × + …
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q q q q q q q

q q q q
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+

×
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= × + × + ×

+

+

× +… ×
31 21 32 22 33 23
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n nn n

q q q q q q q

q q q q
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Определение итогового значения весов 
каждого подхода (табл. 7).

Таблица 7
Матрица сравнения результатов

Кри-
терий А Б В Г Вес 

критерия
ПД 0,22 0,28 0,16 0,17 0,21
УТ 0,13 0,48 0,28 0,08 0,23
КЗ 0,52 0,12 0,07 0,39 0,30
УМ 0,05 0,08 0,05 0,04 0,05
НВ 0,08 0,05 0,41 0,28 0,19

Для повышения полноты и глубины 
оценки в выявлении наиболее значимых 
информационных показателей в иерар-
хию можно ввести дополнительный уро-
вень – Акторы.

Включение экспертов (акторов) 
в иерархию (рис. 3) позволит повы-
сить достоверность принимаемого ре-
шения за счет ранжирования экспертов 
с учетом их квалификации и опыта. Эк-
спертая группа формируется с целью 
обеспечения многодисциплинарного 
подхода к оценке значимости показа-
телей. Состав группы может включать 
специалистов, обладающих компетен-
циями в областях судостроения, по-
жарной безопасности, эксплуатации 
корабельных систем и анализа данных.

Формируемая группа должна вклю-
чать оптимальное количество участни-
ков для обеспечения баланса между 
репрезентативностью и управляемос-
тью. Не менее 60% экспертов должны 

иметь опыт работы в морской отрасли, 
а группа должна охватывать как теоре-
тиков, так и практиков. Методы работы 
с экспертной группой могут предусмат-
ривать анкетирование для сбора пер-
вичных данных о значимости критери-
ев, обратную связь и обсуждение для 
идентификации дополнительных пока-
зателей, парные сравнения с использо-
ванием матриц Саати и верификацию 
результатов на итоговом совещании.

Каждый проект корабля разрабаты-
вается индивидуально с учетом специ-
фических требований, которые опре-
деляются его назначением, условиями 
эксплуатации и техническими характе-
ристиками. В связи с этим применение 
вышеуказанной методики по выявле-
нию наиболее значимых показателей по-
жароопасных состояний технологичес-
кого оборудования рекомендуется про-
водить на стадии предпроектных работ.
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Рис. 3. Полная доминантная иерархия с экспертами
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Крейсер «Аврора» – один из сим-
волов Ленинграда – Санкт-Пе-

тербурга. Корабль был заложен на 
Ново-Адмиралтейском заводе 23 мая 
1897 г., 11 мая 1900 г. спущен на воду, а 
в сентябре 1903 г. вошел в строй ВМФ 
России. Строился он на рубеже XIX 
и XX столетий, в преддверии нового 
этапа развития отечественного кораб-
лестроения, идеи и принципы которо-
го оказали существенное влияние на 
формирование боевых и технических 
свойств корабля. 

«Аврора» стояла у истоков элект-
рификации корабельной техники. На 
корабле внедрялась централизация 
и механизация управлением огнем 
с применением оптических средств. 
Увеличились поражающее воздейс-
твие, дальность стрельбы и скоро-
стрельность артиллерийских орудий. 
Была расширена телефонная внутри-
корабельная связь, сделаны первые 
шаги по пути использования беспро-
волочного телеграфа для внешней 
дальней связи.

Корабль прошел сквозь бури трех 
революций, его боевой путь опален 
пламенем пожаров четырех войн: Рус-
ско-японской, Первой мировой, Граж-
данской, Великой Отечественной. 

За годы своей службы корабль 
претерпел несколько изменений в 
составе вооружения и технических 
средств, повлиявших не его облик. Ле-
том 1918 г. с корабля сняли все орудия 
главного калибра (152-мм) для воору-
жения кораблей Волжской военной 
флотилии, сражавшейся в то время 
с белогвардейцами в районе Цари-
цына (Волгограда). В 1922 – 1923 гг. 
на корабле был выполнен текущий 
ремонт, в ходе которого на крейсере 
установили десять 130-мм и четыре  
75-мм орудия, новую аппаратуру свя-
зи, улучшены бытовые условия эки-
пажа. 130-мм орудия были более ско-
рострельные, чем прежние–152-мм. 
После ремонта крейсер вошел в состав 
Отряда учебных кораблей Балтийс-
кого флота. Совместно с учебным ко-
раблем «Комсомолец» «Аврора» было 
совершено несколько заграничных по-
ходов в 1925, 1927, 1929 и 1930 гг.

С 17 сентября 1940 г. крейсер на-
значен флагманским кораблем бри-
гады подводных лодок в качестве ее 
плавучей базы. 

Великую Отечественную войну 
крейсер встретил в военной гавани 
Ораниенбаума, где он был ошвартован 
у восточной стенки. В 1975 г. на месте 
стоянки крейсера был установлен па-
мятник “Причал”, представляющий 
собой фрагмент форштевня корабля 
и мемориальную доску с текстом. В 
начале войны девять орудий главного 
калибра «Авроры» установили на ар-

тиллерийские позиции в районе Воро-
ньей горы. Одно орудие установили на 
бронепоезде «Балтиец». Три 75-мм – 
на кораблях Чудской военной флоти-
лии. На «Авроре» остались лишь одно 
75-мм орудие и зенитная пулеметная 
установка, в команде– 21 человек, но 
корабль продолжал защищать город. 

В октябре 1941 г. крейсер получил 
тяжелые повреждения. Через пробои-
ны ниже ватерлинии стала поступать 
вода, корабль накренился, возникла 
угроза его гибели, тогда команда от-
крыла кингстоны по левому борту, 
корабль стал на ровный киль и сел 
на грунт. Верхняя палуба, полубак и 
часть батарейной палубы остались не-
затопленными. В таком положении 
крейсер находился до снятия блокады 
Ленинграда и продолжал сражаться. 

В июле 1944 г. корабль был поднят 
и введен в док Кронштадтского заво-
да, где начались восстановительные 
работы. Восстановлены могли быть 
только корпус и верхнепалубные со-
оружения. Все внутренние помещения 
и оборудование крейсера, его механиз-
мы и устройства для восстановления 
оказались непригодны. Сильно пост-
радала и подводная часть корпуса, ре-
монт которой в силу конструктивных 
особенностей (клепаных соединений 
и сквозных болтовых креплений дере-
вянной обшивки наружной части дни-
ща) был также невозможен. Поэтому 
для создания герметичности корпуса 
и сохранения корабля на плаву по его 
днищу, настилу второго дна, бортам в 
подводной части пришлось уложить 
внутреннюю бетонную облицовку тол-

щиной от 75 до 93 мм, армированную 
стальными прутьями. Забетонирова-
ны были и переборки на высоту до 1 м 
и бортовые ветви шпангоутов. Общий 
вес бетона составил около 500 т. Для 
компенсации нагрузки в целях обес-
печения необходимой плавучести с ко-
рабля сняли пришедшие в негодность 
котлы, две главные паровые машины, 
гребные валы, винты, кронштейны 
бортовых валов и другое оборудова-
ние общим весом около 1000 т.

Планом ремонта крейсера «Авро-
ра» в 1944 – 1948 гг. предусматрива-
лись работы восстановительного ха-
рактера в целях сохранения его как 
корабля-памятника. При этом он дол-
жен был стать учебной плавучей базой 
Ленинградского Нахимовского учи-
лища. Поэтому были переоборудова-
ны разрушенные внутренние помеще-
ния, которые уже не имели историчес-
кой подлинности, утраченной в ходе 
неоднократных ремонтов и модерни-
заций после октября 1917 г. 

Было принято решени снова уста-
новить 14 орудий 152-мм калибра, ко-
торыми крейсер был вооружен в 1917 г. 
Они были найдены на складах Новой 
Голландии в Ленинграде.

17 октября 1948 г. корабль был 
поставлен на вечную стоянку у Пет-
ровской набережной в Ленинграде. В 
1956 г. на крейсере был открыт филиал 
Центрального военно-морского музея, 
а в 1960 г. он взят под государственную 
охрану как историко-революционный 
памятник. 

В 1980 г. крейсер начал отсчет девя-
того десятилетия со дня своего рожде-

К 125-летию спуска на воду 
крейсера «Аврора»
П.В. Васильев, сотрудник 
АО «Северное проектно-конструкторское бюро»,
контакт. тел.(812) 702 3005
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ния. Естественный процесс старения, 
последствия боевых повреждений, 
долговременный эксплуатационный 
износ не могли не сказаться на его со-
стоянии. Назрела необходимость вос-
становления и сохранения историче
ского облика.

Составлению проекта восстанов-
ления «Авроры» предшествовали 
комплексные изыскательские и ис-
следовательские работы, проведен-
ные специалистами ведущих научных, 
проектных, технологических и про-
изводственных организаций ВМФ и 
производственных организаций Ми-
нистерства судостроительной про-
мышленности СССР. Результаты ис-
следований были согласованы с Бюро 
по охране и эксплуатации памятни-
ков истории и культуры при испол-
коме Ленсовета и с Министерством 
культуры РСФСР. Так было вырабо-
тано решение по составу и способам 
выполнения работ. Первым докумен-
том, обобщившим результаты предва-
рительного обследования крейсера и 
наметившим возможные пути его вос-
становления, стал акт комиссии, на-
значенной приказом Главнокоманду-
ющим ВМФ. Комиссия работала с но-
ября 1980 по май 1981 г. и установила, 
что в силу естественного коррозионно-
го износа, а также многочисленных бо-
евых повреждений существенно сни-
жены непотопляемость и прочность 
крейсера, и поэтому он нуждается в 
проведении капитального ремонта. 
В акте особо отмечалось, что поста-
новка корабля в док для ремонта без 
соответствующего предварительного 
подкрепления корпуса не может быть 
рекомендована. Комиссия предложи-
ла рассмотреть три варианта дальней-
шего сохранения корабля:

–– создание по всей длине корабля 
внешней железобетонной оболоч-
ки толщиной порядка 100 – 120 мм, 
дублирующей наружную оболоч-
ку корпуса по днищу и бортам на 
высоту до 1,0 м выше ватерлинии;

–– установка под корпусом корабля, 
полностью погруженного в воду 
железобетонного понтона доково-
го типа, поддерживающего корабль 
на плаву; 

–– размещение корабля на стационар-
ном подводном постаменте, пред-
ставляющем собой замкнутое ог-
радительное сооружение, запол-
ненное песком и бетоном.
Учитывая объем и сложность 

предстоящего ремонта, необходи-
мость привлечения для этого многих 
предприятий различных ведомств, 
комиссия предложила более деталь-
ные исследования, на базе которых 
следовало подготовить специальное 
постановление правительства, опре-

деляющее цели и характер восстано-
вительных работ, и состав основных 
исполнителей.

31 января 1984 г. Совет Минист-
ров СССР принял постановление о 
выполнении восстановительных ра-
бот на крейсере «Аврора» с целью со-
хранения его как памятника Великой 
Октябрьской социалистической рево-
люции. Проект был разработан Север-
ным ПКБ по заданию ВМФ. Предус-
матривалось воссоздание в возможно 
большей мере архитектурно-истори-
ческого облика крейсера на 25 октяб-
ря (7 ноября) 1917 г. и деталей его кон
струкций, вооружения и оборудова-
ния, связанных с событиями Октября. 
На крейсере было намечено рестав-
рировать все верхнепалубные соору-
жения и оборудования, артиллерийс-
кие установки, надстройки, мостики, 
боевую и ходовую рубки, радиорубку, 
шлюпочное прожекторное вооруже-
ние, якорное и швартовное устройства 
с их механизмами, грузовые приспо-
собления, мачты и такелаж, дымовые 
трубы и вентиляционные раструбы, 
световые палубные лодки, деревянное 
(тиковое) покрытие верхней палубы 
и полубака, детали системы погруз-
ки угля и артиллерийского боезапаса.

Выяснилось, что не все орудия  
152-мм калибра являются корабель-
ными. Только три из четырнадцати 
– корабельные, остальные – сухопут-
ные. А они различаются по щитам и 
фундаментам. Естественно, пошли по 
линии наименьшего сопротивления 
– все щиты и фундаменты, как у су-
хопутных орудий с небольшой дора-
боткой, учитывая заводскую техноло-
гию. Неспециалисту это совершенно 
незаметно, однако критик-любитель 
может позлословить. 

Детальное обследование корпуса 
с замерами степени его износа, лабо-
раторным анализом механических и 

химических характеристик материа-
ла корпусных конструкций, прогноз-
ными оценками их несущей способ-
ности показали, что днищевая часть 
корпуса пришла в полную негодность 
и подлежит замене на новую. При ос-
мотре корпуса было обнаружено от-
слоение бетонной оболочки от наруж-
ной обшивки, переборок и днищевого 
набора. Вследствие этого указанные 
конструкции оказались пораженны-
ми сплошной язвенной коррозией по 
всей поверхности. При вскрытии в доке 
оказалось, что стальные листы днища 
снаружи также поражены сплошной 
коррозией с множественными язвами 
глубиной до 8 мм, при построечной тол-
щине обшивки 12,7 мм. Степень корро-
зийного износа обшивки по толщине 
составила до 48%. Головки заклепок 
также были разрушены ниже уровня 
поверхности листов на 2 – 3 мм.

Таким образом, существовавшее 
днище, скрытое толщей бетонной 
облицовки и пораженное глубокой 
коррозией, практически утратило 
подлинность первоначальной конс-
трукции. Единственными сохранив-
шимися деталями подводной части 
корпуса оказались литые бронзовые 
форштевень и ахтерштевень с пером 
руля. Эти уникальные конструкции, 
определяющие основу формирования 
корпуса, оставлены в составе новой 
подводной части. В итоге замена дни-
ща с точным сохранением формооб-
разования корпуса по построечным 
чертежам не нанесла дополнительно-
го ущерба целостности корпуса. В це-
лях обеспечения долговечности новая 
подводная часть корпуса была выпол-
нена почти с трехкратным увеличени-
ем толщины обшивки по сравнению с 
прежней, защищена стойкими проти-
вокоррозионными покрытиями, что 
при периодических доковых ремон-
тах будет обеспечивать практически 
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неограниченный срок хранения кор-
пуса корабля.

В значительно лучшем состоянии 
оказалась вся остальная часть корпу-
са крейсера, включающая наружный 
борт, карапасную броневую палубу, 
батарейную и верхнюю палубы, па-
лубу полубака, главные поперечные 
и продольные переборки с конструк-
циями набора. Все эти элементы в ос-
новном сохранены и после ремонтно-
восстановительных работ приведены 
к конструктивным формам первона-
чального образца. 

По схеме демонтажа сохраняемой 
надводной части корабль тремя по-
перечными резами делился на четы-
ре объемных блока, которые с помо-
щью плавучего крана отсоединялись 
от пришедшей в негодность днищевой 
части корпуса. После ремонта эти бло-
ки устанавливались на изготовленную 
заново днищевую часть. Масса каждо-
го блока составляла около 200 т. Для 
исключения деформации свободных 
кромок листов наружной обшивки пе-
реборок и палуб вдоль линии реза ус-
танавливались временные жесткости, 
сохранение геометрических размеров 
по плоскости горизонтального реза 
обеспечивалось специальными под-
креплениями. Принятые конструк-
тивные мероприятия исключали воз-
никновение остаточных деформаций 
блоков при их транспортировке. 

Изготавливаемая заново подвод-
ная часть корпуса заменяла собой 
часть наружной обшивки с набором, 
облицованной железобетоном при 
ремонте крейсера в 1947 г.; конструк-
ции второго дна; главные поперечные 
и продольные переборки по высоте до 
уровня броневой палубы. 

В ходе ремонтных работ выявились 
значительные коррозионные разруше-
ния настила броневых плит карапас-
ной палубы, особенно в местах примы-
кания к бортам в клиновых отсеках. 
поэтому настил решено было заме-
нить и заново уложить на него броне-
вые плиты, снятые со старого настила. 

Главным конструктором ремонта 
и реставрации крейсера «Аврора» в 
1984 – 1987 гг. был назначен Владимир 
Евгеньевич Юхнин. Его заместителя-
ми стали Борис Васильевич Бочков, 
Василий ЯковлевичГриценко, Вале-
рий Викторович Простяков. Огром-

ную архивную работу с исторически-
ми чертежами по воссозданию обли-
ка корабля провел Сергей Иванович 
Овсянников.

18 августа 1984 г. крейсер «Аврора» 
покинул место вечной стоянки и был 
отбуксирован на судостроительный 
завод им. А.А. Жданова для ремонта. 
На набережных Невы собрались тыся-
чи жителей и гостей Ленинграда. Они 
провожали свою «Аврору». Крейсер 
медленно шел по Неве сквозь разве-
денные мосты. Как бы в немом при-
ветствии вздыбились громады их про-
летов. У моста Лейтенанта Шмидта 
(бывший Николаевский), где 25 октяб-
ря (7 ноября) 1917 г.прогремел истори-
ческий залп по Зимнему дворцу, «Ав-
рора» и сопровождавшие ее корабли 
салютовали гудками. На набережной 
Красного флота у памятного обелиска 
выстроилась рота почетного караула 
военных моряков. Раздались торжест-
венные звуки Государственного гимна 
Советского Союза. В морском торго-
вом порту советские и иностранные 
суда приспускали свои флаги в знак 
приветствия и высокого уважения к 
легендарному крейсеру.

В канун 70-летия Великой Ок-
тябрьской социалистической револю-
ции «Аврора» в торжественной обста-
новке снова встала на вечную стоянку 
у Петроградской набережной. Ее вне-
шний облик максимально повторял 
тот, какой был у нее в октябре 1917 г. 

Прошло более 25 лет, и в 2014 – 
2016 гг. крейсер был вновь поставлен 
на ремонт, который выполнял, как 
и прежде, Кронштадтский Морской 
завод. За это время корабль дважды 
проходил докования в сухом доке, во 
время которого было проведено уль-
тразвуковое обследование корпуса 
крейсера, которое полностью под-
твердило слова заместителя главно-
го конструктора В. В. Простякова га-
зете «Правда», что корпус рассчитан 
на 200 лет.

Весь корпус был тщательно очи-
щен и заново покрашен, полностью 
заменена донно-забортная арматура. 
Подводная часть корпуса была окра-
шена в пять, а надводная – в шесть 
слоев. Важное место в общем объеме 
работ занял ремонт 25 % верхней тико-
вой палубы крейсера. Были очищены 
и покрашены все трубы, надстройки, 

мачты, световые люки, мостики, трапы 
и площадки. Ремонтные работы были 
проведены в некоторых помещениях 
верхней, батарейной и жилой палуб. 
Также было модернизировано элект-
рооборудование и усовершенствована 
противопожарная система.

Получила новую жизнь музейная 
экспозиция крейсера – она реконстру-
ирована с широким использованием 
средств мультимедиа и интерактивно-
го взаимодействия. Стала более пол-
ной и познавательной, освещающей 
все этапы службы корабля. 

Еще в 1987 г. появились публика-
ции в прессе, что «Аврора» – это ново-
дел. Приверженцы этой версии апел-
лировали к тому факту, что остатки 
старой днищевой части были отбук-
сированы в залив и сейчас находятся 
в районе Лужской губы. Периодически 
эта тема поднималась и позже, как уп-
рек в подмене исторического корабля 
«копией» в масштабе 1:1. Вместе с тем 
очевидно, что за десятилетия служ-
бы, пройдя горнило нескольких войн 
любой корабль потребует серьезных 
ремонтов и модернизаций. И тот факт, 
что специалистам Северного ПКБ и 
завода им. А.А. Жданова удалось прак-
тически полностью сохранить подлин-
ный корпус «Авроры» и множество 
раритетов, относящихся началу века, 
бережно воссоздать облик корабля на 
октябрь 1917 г., заслуживает огромной 
благодарности и нашего признания 
тем людям, которые провели эту уни-
кальную работу.

В защиту исторической подлин-
ности корабля говорит и тот факт, 
что технические экспонаты крейсера 
«Аврора», позволяющие говорить об 
уникальности корабля-музея, были 
в 2002 г. представлены инспекторам 
HNSA, которые по результатам обсле-
дования вручили «Авроре» медаль о 
принятии крейсера в Ассоциацию ко-
раблей-памятников. 

В 2018 г. Международный комитет 
по вопросам туристической привле-
кательности и устойчивого развития 
туризма на сессии в Йоханнесбурге 
принял решение о внесении крейсера 
«Аврора» во Всемирный список объек-
тов особой туристической привлека-
тельности и вручении командованию 
крейсера соответствующего Серти-
фиката.    
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Принято считать, что управляемое 
ракетное оружие, в первую оче-

редь зенитное ракетное, утвердилось 
на надводных боевых кораблях передо-
вых флотов в середине 1950‑х гг. К это-
му же времени относится и появление 
управляемых ракет на подводных лод-
ках. Так что в 2025 г. вполне можно го-
ворить о 70‑летнем юбилее.

Ныне снова часто говорят о пер-
венстве России в создании новых ви-
дов оружия и их носителей, а количес-
тво вышедших за последние два де-
сятилетия книг, монографий, статей 
и публикаций о «первых в мире» ра-
кетных катерах, кораблях и подводных 
лодках даже не поддается количествен-
ной оценке. Обычно исследователям 
и авторам, которые сосредоточились 
на описании конкретного образца во-
оружения или конкретного проекта 
корабля, не хватает желания или сил 
выйти за пределы узкого взгляда на из-
бранную тематику. Отсюда – ряд про-
тиворечий в подаче материала и даже 
фактические ошибки, иногда весьма 
существенно искажающие общую кар-
тину военно-морского строительства. 
К сожалению, такие ошибки не заме-
чаются и иногда даже тиражируются 
цитированием в публикациях специ-
алистов.

Поскольку до сих пор не опублико-
ваны документы, объясняющие гене-
ральный замысел и называющие глав-
ных противников, основные задачи 
и логику обоснования корабельного 
состава флота, дискуссии о правиль-
ности концепций и сожаления об от-
казе от строительства боевых кораблей 
тех или иных классов и подклассов ос-
таются беспочвенными. За неимени-
ем опубликованных документов ос-
тается обратиться к воспоминаниям 
Н. С. Хрущёва: «Свою атомную бомбу 
мы взорвали на земле как модель. Других 
таких бомб имели сначала лишь несколь-
ко штук. А США уже накопили их десят-
ки. Поэтому прямой военный конфликт 
с их применением не сулил СССР ниче-
го хорошего. Пока мы не могли достать 
США с воздуха, следовало шире исполь-
зовать моря. И Сталин поставил зада-
чу строительства большого количества 
крейсеров. Мы мечтали и об авианосцах, 
но они оставались нам пока технически 
недоступными. Крейсера должны были 
дополняться большим количеством эс-
минцев и подводных лодок. <…> Наши во-
енные руководители той поры доказыва-
ли, что без сильного флота противосто-
ять в будущей войне США мы не сумеем. 
Флот СССР мог решать не столько на-
ступательные, сколько оборонительные 
задачи, не позволяя вражеским войскам 
десантироваться на советской терри-
тории и не допуская его корабли вглубь 
нашей акватории» [1].

Следует пояснить, что после окон-
чания Второй мировой войны отноше-
ние главы государства к военно-морс-
кому флоту изменилось, и не в лучшую 
сторону. Сталин, инициировавший 
перед войной создание самостоятель-
ного наркомата ВМФ, вероятно, оце-
нил степень участия флота в боевых 
действиях и их эффективность. Сде-
ланные им выводы имели очевидным 
следствием ликвидацию самостоятель-
ного военно-морского ведомства: Ука-
зом Президиума Верховного Совета 
СССР от 25 февраля 1946 г. «в связи 
с преобразованием наркомата обороны 
СССР в министерство Вооруженных 
сил СССР» союзный Народный ко-
миссариат ВМФ был упразднен. Во-
енно-морской флот стал именовать-
ся Военно-морскими силами (ВМС) 
с соответствующим снижением своего 
статуса.

Для исследований опыта исполь-
зования в прошедшей войне иност-
ранных флотов и прежде всего немец-
кого, отечественным специалистам 
понадобилось несколько лет. Это уда-
лось сделать к началу 1950‑х гг., ког-
да окончательно определился глав-
ный противник Советского Союза – 
США. Как свидетельствовал адмирал 
В. И. Платонов, с августа 1946 г. по ап-
рель 1952 г. командовавший Северным 
флотом, проанализировав как герман-
ский опыт использования подводных 
и надводных сил, так и опыт наших 
союзников по антигитлеровской ко-
алиции, «пришли к пониманию оши-
бочности ранее принятых приорите-
тов в строительстве ВМФ» и осозна-
нию «отставания от передовых флотов 
на семь-восемь лет» [2].

С мнением, что в  послевоенной 
советской десятилетней кораблест-
роительной программе (1946–1955) 
управляемое ракетное оружие кора-
бельного базирования «не участвова-
ло» по причине его отсутствия, пос-
порить трудно. Как и с утверждением 
о первом в мире надводном ракетном 
корабле, появившемся в составе совет-
ского ВМФ в 1955 г. Но вот по каким 
конкретным причинам не произошло 
первое и каким именно образом состо-
ялось второе, стоит разобраться под-
робнее.

Принятое правительством СССР 
осенью 1947 г. решение о создании ра-
кетного комплекса авиационного бази-
рования для борьбы с крупными над-
водными кораблями на большом уда-
лении от побережья свидетельствовало 
о том, что будущий флот не рассматри-
вался в качестве гаранта безопасности 
страны с морских направлений.

В Постановлении Совета минист-
ров СССР № 3140–1026 сс/оп от 8 сен-
тября 1947 г. говорилось: «1. В целях 
повышения эффективности действия 
тяжелой бомбардировочной авиации 
по кораблям противника и повышения 
безопасности атакующих самолетов 
приступить к разработке комплексной 
системы радиолокационного наведе-
ния и самонаведения реактивных са-
молетов‑снарядов, сбрасываемых с тя-
желых бомбардировщиков по крупным 
морским целям (шифр системы «Ко-
мета»)» [3].

Носителем должен был стать даль-
ний бомбардировщик Б‑4 – отечест-
венный «клон» американского Boeing 
B‑29, а собственно средством пора-
жения крупных кораблей и судов – 
снабженный радиолокационной сис-
темой наведения самолет-снаряд 14Х 
В. Н. Челомея. Вовремя осознав бес-
перспективность копирования немец-
кого варианта в  части применения 
пульсирующего воздушно-реактивно-
го двигателя, руководители разработки 
авиационного комплекса П. Н. Куксен-
ко и С. Л. Берия поставили задачу со-
здания прототипа авиационной кры-
латой ракеты ОКБ‑155 А. И. Микояна, 
которое применило турбореактивный 
двигатель (ТРД) и аэродинамическую 
схему истребителя МиГ-151.

Создание авиационного ракетного 
комплекса «Комета» до 1950 г. имело 
высший государственный приоритет.

Первые советские 
противокорабельные ракеты
и ракетные корабли
Часть 1 
Д. Ю. Литинский, науч. сотрудник НИИ кораблестроения и вооружения 
ВМФ ВУНЦ ВМФ «ВМА имени Адмирала флота Н. Г. Кузнецова»,
контакт. тел. (812) 405 0706

__________________________
1 Работы по самолёту-снаряду для сис-

темы «Комета» были переданы в ОКБ‑155 
МАП Постановлением Совета министров 
СССР № 2922–120 от 2 августа 1948 г. Сна-
чала М. И. Гуревич принял для КС‑1 схе-
му истребителя МиГ‑9 с одним двигателем 
РД‑20 (BMW003), но после запуска в серий-
ное производство для истребителя МиГ‑15 
вдвое более мощного РД‑500 (Rolls-Royce 
RB.37 «Dervent») работы по КС‑1 продол-
жили с этим ТРД по аэродинамической схе-
ме МиГ‑15.
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Когда в июне 1950 г. началась вой-
на в Корее, советские 5‑й (Южнотих-
океанский) и 7‑й (Северотихоокеан
ский) флоты заблаговременно при-
вели в  повышенную готовность, 
но рассчитывать на их силы в попыт-
ке противостояния 7‑му американс-
кому флоту не приходилось. В такой 
ситуации «вспомнили» о противоко-
рабельных ракетах авиационного ба-
зирования, испытания которых только 
начинались.

На состоявшемся накануне высад-
ки американского морского десанта 
в Инчхоне в сентябре 1950 г. «экс-
тренном» заседании Президиума ЦК 
КПСС под председательством Ста-
лина, куда был вызван командующий 
5‑м ВМФ контр-адмирал Н. Г. Куз-
нецов, рассматривалась возможность 
боевого применения по американс-
ким авианосным соединениям ракет 
«Комета».

Единственное опубликованное 
упоминание об этом событии имеется 
в книге С. Л. Берия2, который являл-
ся одним из руководителей коллекти-
ва разработчиков системы «Комета». 
Однако упоминает об этом и Н. Г. Куз-
нецов, правда, с несколько иными ак-
центами [4].

Поскольку документальных под-
тверждений личного присутствия 
Н. Г. Кузнецова на совещании с учас-
тием Сталина после 1950 г. не обна-
ружено, можно считать, что Нико-
лай Герасимович упоминал именно 
об этом неординарном в его послево-
енной биографии событии. Для нас же 
важно то, что Н. Г. Кузнецов почему-
то «не вспомнил», что работы и по бе-
реговой, и по авиационной крылатой 
ракете для флота начались четырьмя 
годами ранее, когда он еще был глав-
нокомандующим ВМС.

Что же касается «дискуссионного 
вопроса» о возможности или невоз-
можности применения специальной 
боевой части авиационной крылатой 
ракеты (КР) по американским авиа-
носцам в 1950 г., то надо сказать сле-
дующее:
–	 во‑первых, СССР на тот момент 

располагал малым количеством 
ядерных боеприпасов (лишь к на-
чалу 1953 г. изготовили 75 ед.);

–	 во‑вторых, по утверждению непос-
редственных участников, было 
принято решение не создавать для 
«Кометы» СБЧ, поскольку обес-
печиваемая системой управления 
точность наведения на  цель КР 
с обычной 800‑килограммовой бо-
евой частью считалась достаточной 
для поражения авианосца [5].

Вернемся в 1946 г. Современной 
крупнокалиберной артиллерии для 
борьбы с надводными кораблями про-
тивника наш флот не имел, поэтому 
планировалось строительство линей-
ных кораблей и большого количест-
ва крейсеров. Теоретически, трофей-
ное «оружие возмездия» годилось для 
стрельбы по береговым площадным 
целям и в решении этой задачи могло 
конкурировать с корабельной артил-
лерией. Поэтому ракеты, способные 
доставить бóльшее количество взрыв-
чатки на бóльшие расстояния, хоть 
и не обладавшие точностью попада-
ния в цель, воспринимались моряками 
плавсостава как вполне реальная угро-
за скорейшему появлению в составе 
ВМС новых артиллерийских кораблей.

С другой стороны, структурами 
центрального аппарата ВМС СССР, 
которые заказывали морское оружие, 
были артиллерийское и минно-торпед-
ное управления, новое оружие сули-
ло им большие перспективы, которые 
ясно усматривались всеми, кто был 
знаком с содержанием правительствен-
ного Постановления № 1017–419 сс 
«Вопросы реактивного вооружения» 
от 13 мая 1946 г. [6. С. 36–42].

В трех промышленных министерс-
твах создавались Главные управления 
по реактивной технике, а приказом 
Министра Вооруженных сил СССР от 
24 мая 1946 № 007 сформированы Уп-
равления реактивного вооружения в со-

ставе Главного артиллерийского управ-
ления и Военно-морских сил и утверж-
дены положения об этих управлениях.

Управление реактивного вооруже-
ния ВМС (Управление № 4) в составе 
восьми отделов становилось «органом 
главнокомандующего ВМС по разра-
ботке, развитию и внедрению и обеспе-
чению реактивным вооружением ВМС 
(снаряды дальнего действия, зенитные 
снаряды и установки, управляемые и 
самоуправляемые бомбы, стартовые ус-
тройства, устройства управления и са-
моуправления)». На Управление № 4 
ВМС штатной численностью военно-
служащих 80 человек (а также контроль-
но-приемный аппарат со штатом 25 во-
еннослужащих) возлагалась решение 
следующих задач:
–	 а) разработка на основе оперативно-

тактических заданий Главного штаба 
ВМС тактико-технических условий 
на проектирование образцов реак-
тивного вооружения и его модерни-
зации;

–	 б) рассмотрение и утверждение тех-
нических проектов и технических 
условий на изготовление образцов 
реактивного вооружения;

–	 в) отработка и подготовка матери-
алов для принятия на вооружение 
ВМС образцов реактивного воору-
жения;

–	 г) рассмотрение и заключение по 
проектам реактивного вооружения 
кораблей ВМС;

Бомбардировщик-ракетоносец Ту‑4 КС

Схема боевого применения самолета-снаряда «Комета»

___________________________
2 Берия С. Мой отец – Лаврентий Берия. 

М: Современник, 1994. С. 401–403.
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–	 д) изучение производственной базы 
промышленности, выполняющей за-
казы ВМС по реактивное вооруже-
ние;

–	 е) составление плана заказов на ос-
нове указаний Главного штаба ВМС, 
производство заказов промышлен-
ности, контроль за выполнением до-
говорных обязательств промышлен-
ностью и прием готовой продукции;

–	 ж) планирование и руководство по-
лигонными испытаниями образцов 
реактивного вооружения;

–	 з) контроль и наблюдение за выпол-
нением промышленностью опытных 
и научно-исследовательских работ 
по реактивному вооружению для 
ВМС;

–	 и) обеспечение реактивным воору-
жением кораблей ВМС;

–	 к) обеспечение ВМС техническими 
описаниями, чертежами и нормами 
эксплуатации на все виды реактив-
ного вооружения ВМС;

–	 л) разработка правил и таблиц 
стрельбы;

–	 м) изучение и обобщения опыта 
развития реактивного вооружения 
в СССР и за границей для военно-
морских сил;

–	 н) руководство подготовкой кадров 
по реактивному вооружению в воен-
но-морских учебных заведениях». [6. 
С. 42–47]
Этим же приказом в составе Воен-

но-морской академии кораблестроения 
и вооружения им. А.Н. Крылова созда-
вался факультет реактивного воору-
жения.

Постановлением Государственного 
Комитета Обороны № 9475 от 8 июля 
1945 г. была создана правительствен-
ная «Комиссия по сбору материалов и 
изучению немецкого опыта создания ре-
активной техники» под руководством 
генерал-майора инженерно-артилле-
рийской службы Н.Э. Носовского, ранее 
возглавлявшего Главное артиллерийс-
кое управление наркомата вооружений 
СССР. В составе этой комиссии пред-
ставителей ВМФ не было. Объясняется 
это тем, что НКВМФ и НКСП было по-
ручено заниматься морским подводным 
оружием Германии и изучением опыта 
кораблестроения.

А вот Министерство судостроитель-
ной промышленности СССР постанов-
лением от 13 мая 1946 г. назначалось 
исполнителем НИОКР «по аппаратуре 
гироскопической стабилизации, реша-
ющим приборам, корабельным радио-
локационным станциям обнаружения 
и определения координат цели рассто-
яния до снаряда, системам стабилиза-
ции корабельных стартовых установок, 
головкам самонаведения реактивных 
снарядов для стрельбы по надводным 
целям и приборов». [6. C. 37]

Таким образом, в важнейшем для 
обороны страны деле ВМФ оказался 
позади Армии и судостроительной про-
мышленности, с которой главнокоман-
дующий Адмирал флота Н.Г. Кузнецов 
в тот период находился в жесточайшем 
конфликте

В 1947 г. в целях обобщения, анализа 
и изучения научно-технического задела 
и трофейных образцов военной техники 
создали военно-морскую подкомиссию, 
председателем которой назначили вице-
адмирала Л.Г. Гончарова3 – начальника 
кафедры тактических свойств боевых 
средств артиллерийского факультета 
ВМА КиВ, лауреата Сталинской пре-
мии 2-й степени (1943 г., за трехтомный 
учебник «Боевое применение корабель-
ной артиллерии»). Комиссии была пос-
тавлена задача определить возможность 
создания баллистических, крылатых и 
зенитных ракет для вооружения боевых 
кораблей и береговых батарей.

В задачи подкомиссии входило 
обоснование тактико-технических за-
даний на опытные образцы морско-
го реактивного вооружения. В состав 
подкомиссии были назначены офице-
ры, окончившие специальные курсы 
при ВМА КиВ им. А.Н. Крылова, Вы-
сших специальных офицерских клас-

  
Крылатая ракета «Шторм» со стартовым двигателем (слева) и аппара-
тура телевизионной системы наведения ракеты (справа)

Крылатая ракета «Шторм» на пусковой установке

Вице-адмирал Л. Г.  Гончаров 
(19.02.1885–28.04.1948)

_____________________________________________________

3 Начальника артиллерийского факуль-
тета ВМАКиВ им. А.Н. Крылова вице-ад-
мирала Л.Г. Гончарова арестовали без санк-
ции прокурора 10 апреля 1948 г. по личному 
указанию министра госбезопасности СССР 
В.С. Абакумова. Умер в Лефортовской тюрь-
ме на 17-й день после ареста. Реабилитирован 
в июле 1953 г.
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сов ВМС, МВТУ им. Н.Э. Баумана, а 
также офицеры ВМС, возвратившиеся 
из командировок в Германию для изу-
чения трофейного оружия (И.Е. Ани-
конов, О.К.  Воронин, М.Г.  Иванов, 
П.М. Иванов, Г.И. Кузнецов, Л.Б. Не-
рубай, А.Ф. Мадисон, Д.П. Ткаченко, 
С.Г. Чернин). Работа комиссии происхо-
дила по секциям, которые территориаль-
но размещались при Морском научно-
техническом комитете – в Москве, при 
ВМА КиВ им. А.Н. Крылова, а также, 
после их сформирования, в Институтах 
№ 3 и № 4 ВМС – в Ленинграде.

В следующем году появляется 
на основании решения Совета Минис-
тров СССР № 1175–440 сс и дирек-
тивы Генерального штаба Советской 
армии № ОРГ/6/95985 от 1 декабря 
1948 г. в структуре ВМС СССР созда-
ется новое заказывающее управление 
и Научно-исследовательский инсти-
тут реактивного вооружения ВМС 
(НИИ‑4 ВМС).

В своей работе «комиссия Гонча-
рова» не могла игнорировать тот факт, 
что десятилетняя кораблестроитель-
ная программа уже утверждена пра-
вительством, поэтому практическое 
внедрение ракетного оружия во фло-
те могло начаться только в морской 
авиации и береговой обороне. На ос-
новании выводов комиссии, которая 
посчитала нецелесообразным воору-
жение кораблей образцами трофейных 
ракет и обосновала основные требова-
ния к системам реактивного оружия, 
НИИ‑4 разрабатывает тактико-тех-
нические задания (ТТЗ) на противо-
корабельные управляемые реактив-
ные снаряды для береговой обороны 
(«Шторм») и для морской авиации 
(«Щука»).

Программа научно-исследователь-
ских и опытно-конструкторских работ 
по ракетной технике с задачей созда-
ния в весьма короткие сроки несколь-
ких образцов управляемых ракет для 
трех видов Вооруженных сил задава-
лась Постановлением Совета Минис-
тров СССР № 1175–440 от 14 апреля 
1948 г.

Этим документом назначались голо-
вные разработчики и все необходимые 
соисполнители комплексов реактивного 
вооружения для ВМС. Начатые в конс-
трукторском бюро авиазавода № 51 в де-
кабре 1947 г. работы по теме «Шторм» 
передавались КБ авиазавода №  293 
(главный конструктор – М. Р. Бисно-
ват) в подмосковных Химках.

Стартующий с береговой катапуль-
ты самолет-снаряд 15ХМ «Шторм» 
предназначался для стрельбы по ли-
нейным кораблям, крейсерам и круп-
ным транспортам противника на дис-
танции до 80 км. Учитывая отсутствие 
достаточных сил для связывания кора-

бельного соединения боем на дальних 
подступах к нашим берегам, вероят-
ность реального появления таких це-
лей существовала.

Разработанным специалистами 
НИИ‑4 ВМС ТТЗ требовалось спро-
ектировать управляемую по радиока-
налу крылатую ракету (в современной 
терминологии) массой не более 2,5 т 
с боевой частью массой 800–1000 кг, 
скоростью не менее 900 км/ч и диапа-
зоном высоты полета над водной по-
верхностью от 1500 до 5 м.

Правительственное постановление 
требовало, закончив эскизный проект 
в сентябре 1948 г., к июню 1949 г. изго-
товить шесть опытных образцов и на-
чать их испытания в ноябре. На го-
сударственные испытания следовало 
представить 30  самолетов‑нарядов 
(по десять в каждом из вариантов).

Кроме того, в  упомянутом пос-
тановлении НИИ‑4 ВМС ставилась 
задача продолжать исследования 
и опытные работы с целью создания 
сверхзвуковой противокорабельной 
ракеты с прямоточным воздушно-ре-
активным двигателем с дальностью 
полета 100 км.

Для реализации проекта «Шторм» 
складывалась весьма сложная коопе-
рация. Помимо ОКБ‑3 М. М. Бонда-
рюка (двигатель РД‑1 А) назначался 
как головной разработчик бортовой 
системы управления самолета-снаря-
да и берегового комплекса приборов 
управления стрельбой НИИ‑49 Ми-
нистерства судостроительной промыш-
ленности СССР (главный конструк-
тор – С. Ф. Андреев). За канал радиоуп-
равления отвечал НИИ‑8854 [НИИ‑885 
создан Постановлением Совета ми-
нистров СССР № 1017–419 от 13 мая 
1946 г. на базе завода № 1 Наркомата 
обороны СССР как «научно-исследо-
вательский институт с проектно-конс-
трукторским бюро по радио и электро-
приборам управления дальнобойными 
и зенитными реактивными снаряда-
ми». С 1991 г. – Российский НИИ кос-
мического приборостроения.], за бор-
товую радиолокационную систему 

самонаведения – НИИ‑20 (главный 
конструктор – Н. А. Викторов), за те-
левизионную систему  – НИИ‑3805 

[Постановлением Совета народных 
комиссаров СССР от 15 марта 1946 г. 
№ 527–246 и приказом Министерс-
тва электропромышленности СССР 
от 19 марта 1946 г. № 386 был орга-
низован Всесоюзный НИИ телевизи-
онной техники с опытным заводом. 
Правительственным Постановлением 
от 14 июля 1947 г. № 2477–758 на его 
базе, с присоединением Института те-
левидения и физико-технической ла-
боратории в Арнштадте (Германия) 
и СКБ № 833 (Фрязино), был создан 
НИИ телевизионной техники и тех-
ники радиовидения (НИИ‑380) Ми-
нистерства промышленности средств 
связи СССР (главный конструк-
тор – И. П. Захаров). Тепловую (инфра-
красную) систему самонаведения само-
лета-снаряда разрабатывал НИИ‑106, 
автопилот – ОКБ‑1 московского опыт-
ного завода № 118 Министерства ави-
ационной промышленности СССР 
(главный конструктор  –  В. М. Сор-
кин). Наконец, стартовую установку 
делал Ленинградский завод подъем-
но-транспортного оборудования имени 
С. М. Кирова.

В 1949 г. флотский НИИ‑4 уточнил 
техническое задание в части систем 
наведения, а максимальные скорости 
надводной цели увеличил до 45–55 уз.

Для радиолокационной системы 
самонаведения задавалась дальность 
и сектора захвата крупной надводной 
цели бортовой РЛС – 15 км в пределах 
15° по пеленгу и 5° по вертикали. Даль-
ность действия тепловой системы са-
монаведения – 5 км, предел дальности 
применения телевизионной – 10 км. 
Для увеличения вероятности попада-
ния требовалось обеспечить возмож-
ность сочетания этих двух методов [7].

Для управления ракетной стрель-
бой требовались радиолокационные 
станции. Поскольку заданные поста-
новлением сжатые сроки не позволяли 
рассчитывать на создание специализи-
рованных станций, в состав комплекса 

_____________________________________________________

4 НИИ‑885 создан Постановлением Совета министров СССР № 1017–419 от 13 мая 
1946 г. на базе завода № 1 Наркомата обороны СССР как «научно-исследовательский инс-
титут с проектно-конструкторским бюро по радио и электроприборам управления дально-
бойными и зенитными реактивными снарядами». С 1991 г. – Российский НИИ космического 
приборостроения.

5 Постановлением Совета народных комиссаров СССР от 15 марта 1946 г. № 527–246 и при-
казом Министерства электропромышленности СССР от 19 марта 1946 г. № 386 был органи-
зован Всесоюзный НИИ телевизионной техники с опытным заводом. Правительственным 
Постановлением от 14 июля 1947 г. № 2477–758 на его базе, с присоединением Института 
телевидения и физико-технической лаборатории в Арнштадте (Германия) и СКБ № 833 
(Фрязино), был создан НИИ телевизионной техники и техники радиовидения (НИИ‑380).

6 Создан Постановлением Комитета обороны СССР № 877/264 сс от 26 июля 1932 г. 
по инициативе А. Ф. Шорина в Москве как Всесоюзный государственный институт телеме-
ханики и связи. В декабре 1936 г. передан наркомату тяжелой промышленности СССР и пе-
реименован в НИИ‑10. В феврале 1939 г. передан в Наркомат судостроительной промышлен-
ности СССР. Ленинградский филиал НИИ‑10 был объединен с филиалом НИИ‑20 в НИИ‑49.
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решили включить РЛС обнаружения 
надводных целей «Риф» и артиллерий-
ские станции «Залп» и «Якорь».

Не уложившись по вине контра-
гентов в  сроки завершения эскиз-
ного проекта, ОКБ‑293 опаздывало 
и с началом летных испытаний, пред-
ложив в качестве предварительного 
этапа испытать самолет-аналог. На-
чатый процесс затянулся на два года, 
но уже к концу 1950 г. невыполнение 
пунктов постановления и новые сроки 
пришлось узаконить выходом нового – 
№ 4813–2094 от 4 декабря 1950 г.

Заодно в текст правительственного 
документа внесли увеличение старто-
вой массы «Шторма» до 2850 кг (без 
ускорителя) и увеличение минималь-
ной высоты полета до 8 м. Последнее 
объяснялось неготовностью радиовы-
сотомера (указанная величина соот-
ветствовала погрешности работы ба-
рометрического высотомера).

Возможность создания надводных 
кораблей, вооруженных двумя типа-
ми ракет отечественной разработки 
(большой и малой), изучалась в 1949 г., 
когда приказом главнокомандующе-
го ВМС адмирала И. С. Юмашева для 
этого создали комиссию с участием 
специалистов ЦНИИВК ВМС под 
руководством начальника проектного 
бюро Института инженер-подполков-
ника Л. А. Гордона. Выполненная ранее 
в ЦНИИВК научно-исследовательская 
работа рекомендовала осуществить ис-
следовательское проектирование двух 
типов кораблей-ракетоносцев – для 
больших и  малых управляемых ре-
активных снарядов. В качестве про-
тотипов предлагалось использовать 
существующие корабли с  артилле-
рийским вооружением, высказыва-
лось предложение об использовании 
одного из строившихся крейсеров пр. 
68 бис и обосновывалась техническая 
возможность перевооружения.

Несмотря на то, что стартовое обо-
рудование береговой крылатой ракеты 
с 30‑метровой фермой «не вписыва-
лось» в корабельные условия, проект-
но-исследовательские подразделения 
Министерства судостроительной про-
мышленности выполнили проработки 
размещения «Шторма» на серийных 
эсминцах и крейсерах. Результатом 
проработок стало признание нецелесо-
образным переоборудования кораблей 
проектов 30 бис и 56 в связи с труд-
ностями и  малой эффективностью 
размещения ракет внутри корпуса 
кораблей, ненадежностью палубного 
хранения самолетов‑снарядов в морс-
ких условиях и невозможностью обес-
печения общей стабилизации корабля 
для повышения точности стрельбы 
и упрощения условий управления сна-
рядами. [8]

Из-за отсутствия надежного, ос-
военного в производстве турбореак-
тивного двигателя (ТРД), как мини-
мум, пять лет оказались потерянны-
ми для практических экспериментов 
по корабельному ракетному оружию, 
положительные результаты которых 
могли создать базис для своевремен-
ного определения технического об-
лика и последующего проектирова-
ния ракетных кораблей. Однако вы-
сшее командование ВМС обратило 
на это внимание лишь тогда, когда 
отсутствие управляемого ракетно-
го оружия на кораблях стало пред-
метом критики нового руководства 
государства.

Успешному завершению комплек-
са работ по теме «Шторм», несмотря 
на значительный задел по системам 
управления и самонаведения самоле-
та-снаряда все же закрытой в 1952 г. 
правительственным решением, пре-
пятствовало не только объективное 
техническое отставание СССР от по-
верженного противника и от недавних 
союзников.

В большей степени сказалось фак-
тическое отсутствие единого руко-
водства разработкой новых образцов 
военной техники и вооружения в мас-
штабах государства (комплексного 
планирования и координации между 
работами по заказам различных ви-
дов Вооруженных сил), которое усу-
гублялось прогрессирующей ведомс-
твенной разобщенностью промыш-
ленных министерств. К этому следует 
добавить некомпетентность министра 
обороны «маршала» Н. А. Булганина, 
который не мог разобраться в огром-
ном количестве предложений разра-
ботчиков (зачастую конъюнктурных 
и технически весьма сомнительных), 
последовавшие вскоре репрессии ко-
мандования ВМС и, наконец, начав-
шуюся кампанию «борьбы с космопо-
литизмом».

Вместо арестованного вице-ад-
мирала Л. Г. Гончарова работу подко-
миссии ВМС по ракетному оружию 
возглавил начальник ВМАКиВ инже-
нер-вице-адмирал М. И. Акулин, вско-
ре (7 апреля 1951 г.) скончавшийся 
в возрасте 52 лет. Жертвой «чисток» 
в минавиапроме стал Матус Рувимо-
вич Бисноват, а главным конструк-
тором «Щуки» в ГСНИИ‑642 вместо 
Аркадия Ионовича Эйдиса назначили 
М. В. Орлова.

Практически невостребованными 
оказались результаты ОКР НИИ‑10 
по тепловой системе самонаведения, 
которые выполнил имевший опыт со-
здания корабельных теплопеленгато-
ров отдел № 6 (Н. Д. Смирнов) под на-
учным руководством А. Ю. Ишлинс-
кого [9].

Ко времени завершения десяти-
летней программы кораблестроения 
(1946–1955) уверенность главы госу-
дарства Н. С. Хрущёва в могуществе 
боевых ракет и бесполезности крупных 
артиллерийских кораблей окрепла на-
столько, что отсутствие управляемого 
ракетного оружия стало реальной уг-
розой их дальнейшему существованию. 
Предложения ВМФ по кораблестрои-
тельной программе на следующее де-
сятилетие в части надводных кораблей 
встречали непонимание и резкую кри-
тику «первого лица» и, естественно, 
поддерживавших его мнение высших 
военных руководителей.

Обстановка, которая складыва-
лась в кабинетах власти, требовала 
«экстренной ракетизации» не только 
подводного, но и надводного флота. 
А поскольку пригодного для размеще-
ния на надводных кораблях ракетного 
оружия не имелось даже в опытных об-
разцах, единственным вариантом было 
использовать уже созданный на осно-
ве авиационного ракетного комплекса 
«Комета» опытный образец берегового 
самолета-снаряда «Стрела».

Между тем, веские основания для 
принятия решительных мер по пере-
смотру направленности и сроков за-

\

Тяжелый крейсер CA‑75 «Helena», 
вооруженный крылатыми ракета-
ми «Regulus»
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вершения работ в области морского 
оружия имелись и ранее.

В направленном в Президиум ЦК 
КПСС 18 января 1952 г. докладе началь-
ника 2‑го (разведывательного) Главно-
го управления Морского генерального 
штаба контр-адмирала Л. К. Бекренёва 
о состоянии и перспективах разрабо-
ток корабельного реактивного оружия 
в ВМС США, в частности, сообщалось 
о начатой в 1947 г. программе «Project 
Derby» – вооружения дизель-электри-
ческих подводных лодок радиоуправ-
ляемыми самолетами-снарядами JB‑2 
для поражения береговых целей. Также 
говорилось об уже принятых решениях 
по довооружению тяжелых крейсеров 
дальнобойными зенитными ракетны-
ми комплексами, об успешном про-
движении работ по крылатым ракетам 
«Rigel» и «Regulus», которые предна-
значались для нанесения ударов по бе-
реговым целям. Особо подчеркивалось, 
что опытные образцы корабельного ра-
кетного оружия, успешно прошедшие 
испытания, будут иметь ядерное сна-
ряжение [10].

Разведка ВМФ, задачи которой 
уже в то время носили стратегичес-
кий характер, предупреждала высшее 
руководство страны о новых возмож-
ностях ВМС США, что вполне могло 
быть использовано вероятным против-
ником для уничтожения важнейших 
военных объектов СССР.

Следует признать, что, несмотря 
на печальный опыт Великой Отечест-
венной войны, угроза средств воздуш-
ного нападения для надводных кораб-
лей тогда недооценивалась. За пери-
од боевых действий советский ВМФ 
по различным причинам безвозвратно 
потерял 32 надводных корабля, а от воз-
действия авиации погибшими числятся 
27 кораблей всех классов, в том числе 
крейсер «Червона Украiна». Бóльшие 
потери – 35 кораблей – ВМФ СССР 
понес только от минного оружия. [11]. 
При этом потопленный в Кронштадте 
линейный корабль «Марат» в число бо-
евых потерь не включили!

Судя по документам и крайне ма-
лочисленным опубликованным вос-
поминаниям участников докладов 
по вопросам кораблестроения лично 
Сталину, тот был убежден в эффек-
тивности крупнокалиберной зенитной 
артиллерии и надежности «зонтика» 
истребительной авиации берегового 
базирования. Это убеждение основы-

валось на пределах операционной зоны 
советского надводного флота, боевое 
применение которого «у берегов Аме-

рики» Сталиным в тот период не рас-
сматривалось [12].    

Продолжение следует

Выполненная ЦНИИВК проработка перевооружения крейсера пр. 68бис кры-
латыми ракетами «Стрела»

Корабельный самолет-снаряд на транспортировочной тележке.
Пунктиром показаны габариты барбета башни главного калибра крейсера

Крейсер «Адмирал Нахимов», переоборудованный по пр. 67ЭП. Севастополь, 
осень 1955 г.

Боковой вид крейсера «Адмирал Нахимов» по пр.у 67 СИ
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Именно так воспринимает свое вось-
мидесятилетие профессор Кирилл 

Всеволодович Рождественский.
Он родился 29 апреля 1945 г. в Ле-

нинграде. В 1963 году окончил с зо-
лотой медалью школу № 243 и посту-
пил в Ленинградский кораблестрои-
тельный институт (ЛКИ), который 
окончил с отличием с дипломом ин-
женера-исследователя по специаль-
ности «Гидроаэродинамика». После 
окончания института занимался пре-
подавательской и научно-исследова-
тельской работой в ЛКИ-СПбГМТУ, 
пройдя все ступени вузовской обра-
зовательной и административной ие-
рархии: от ассистента кафедры гидро-
механики до профессора и заведующе-
го кафедрой прикладной математики 
и математического моделирования, 
от декана кораблестроительного фа-
культета до проректора по междуна-
родному сотрудничеству в  области 
науки и образования. Полезным в ка-
рьере К. В. Рождественского с  точ-
ки зрения освоения наук и взаимо-
действия с  иностранными коллега-
ми оказался его интерес к изучению 
иностранных языков. Английским 
и французским он владеет свободно 
со школьных лет, а после окончания 
в 2011 году Института Конфуция при 
Санкт-Петербургском государствен-
ном университете увлекся изучением 
китайского языка.

В 1972 г. К. В. Рождественский за-
щитил кандидатскую диссертацию 
по специальности «Механика жидкос-
ти, газа и плазмы» (научный руково-
дитель профессор Я. И. Войткунский), 
а в 1982 г. – докторскую диссертацию 
по специальности «Теория корабля». 
В 1984 г. Кирилл Всеволодович по-
лучил звание профессора по кафедре 
прикладной и вычислительной мате-
матики, и в 1986–2015 гг. руководил 
той же кафедрой, названной по его 
предложению кафедрой прикладной 
математики и  математического мо-
делирования (КПМММ). Это был 
уже четвертый профессор в семье: его 
прадед протоиерей Иоанн Гаврилович 
Рождественский был профессором бо-
гословия, дед Валерий Иванович Рож-
дественский – профессором медици-
ны, отец Всеволод Валерьевич Рож-
дественский – профессором кафедры 
теории корабля.

С 1986  по  2015  г. в  качестве за-
ведующего КПМММ, основателем 
которой был известный специалист 
в области теории корабельных волн, 
доктор физико-математических наук, 
профессор А. Н. Шебалов, К. В. Рож-
дественскому удалось собрать заме-

чательный коллектив преподавате-
лей. В определенный период времени 
на кафедре одновременно трудилось 
10 докторов технических и физико-
математических наук, в  том числе 
С. М. Ермаков, В. Г Мазья, В. Н. Куб-
лановская, Г. В. Савинов, Н. С. Григо-
рьева, А. К. Перцев, Л. А. Руховец. Пре-
красно вписались в коллектив и защи-
тившие докторские диссертации уже 
их последователи, ученики В. Б. Хаза-
нов, В. А. Рыжов и Г. М. Фридман и др. 
Все они в педагогической и научной 
деятельности руководствовались три-
адой «модель–алгоритм–программа», 
веруя в то, что в любом деле науки ров-
но столько, сколько в нем математики.

В 80‑х гг. К. В. Рождественский со-
действовал организации Межведомс-
твенного инженерного центра мате-
матического моделирования в судо-
строении (МИЦ ММС), созданного 
министерствами высшего и средне-
го специального образования СССР, 
судостроительной промышленнос-
ти СССР и Госкомитетом по вычис-
лительной технике и  информатике 
СССР. Затем он стал его научным ру-
ководителем. МИЦ ММС участвовал 
во многих НИР и в ряде международ-
ных проектов. Среди последних весь-
ма интересным был проект первого 
в мире аналогового (в формате Philips 
Laser Vision) интерактивного опти-
ческого диска по русскому искусству 
«Русский музей на столе». В мировом 
рейтинге того времени диск, содержав-
ший около шести тысяч изображений 
картин и других экспонатов Русского 
музея, занял третье место после интер-
активных дисков по Лувру и Вашинг-
тонской Национальной галерее. 

В 1982–1999 гг. К. В. Рождествен-
ский был деканом кораблестроитель-
ного факультета, переименованного 
по его инициативе в факультет кораб-
лестроения и океанотехники (ФКО). 
При нем на факультете были созда-
ны две новые кафедры: технической 
эксплуатации и реновации и кафед-
ра океанотехники и морских техно-
логий. В 90‑е гг. как известный спе-
циалист в  области гидроаэродина-
мики скоростных судов и аппаратов, 
К. В. Рождественский был официаль-
ным представителем СССР и  СНГ 
в Комитете по скоростным морским 
аппаратам международной неправи-
тельственной организации «Между-
народная конференция опытовых бас-
сейнов» (High Speed Marine Vehicles’ 
Committee of the International Towing 
Tank Conference), принимал участие 
в заседаниям Комитета в ведущих мор-
ских инженерных организациях Вели-
кобритании, США, Голландии, Норве-
гии и Швеции.

В 1999–2015 гг. К. В. Рождествен-
ский – проректор по международно-
му сотрудничеству в области науки 
и образования, а с 2015 г. – директор 
Департамента международного сотруд-
ничества СПбГМТУ.

В 1985–2015 гг. – председатель до-
кторского диссертационного совета 
по механике, с 2016 г. – член доктор-
ского диссертационного совета по ко-
раблестроительным специальностям 
и  член объединенного докторского 
диссертационного совета по специаль-
ностям история науки и философия 
науки и техники.

Занимался научной работой и вы-
ступал с докладами и лекциями в уни-
верситетах: Австралии (университет 
Нового Южного Уэллса), США (Ми-
чиганский ун-т в Энн-Арборе, Кали-
форнийский университет в Беркли, 
Массачусетский технологический ин-
ститут, Виргинский политехнический 
университет в Блэксбурге, универси-
тет Нового Орлеана), Германии (Гам-
бургский технический университет), 
Франции (Лаборатория информати-
ки для механики и инженерных задач 
Национального центра научных ис-
следований Парижского университета 
в Орсэ, Высшая центральная школа 
Нанта), Бельгии (Институт гидроди-
намики фон Кармана, Китае (Харбин-
ский инженерный университет, Ки-
тайский исследовательский центр 
по  судостроению в  Уси, Хуачжунс-
кий университет науки и технологий 

К. В. Рождественскому – 80 лет
РосНТО судостроителей им. акад. А. Н. Крылова,
контакт. тел. (812)710 4011

По-французски восемьдесят 
звучит и пишется как 

четыре раза по двадцать 
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в Ухане), Малайзии (Технологические 
университеты Джохор Бару и Куала-
Лумпура) и Японии (Университет Тот-
тори). В 2003–2006 годах – советник 
компании Rolls-Royce Naval Marine. 
В 2006–2018 годах – советник компа-
нии Transas Technologies.

Научные интересы и основные пуб-
ликации К. В. Рождественского связа-
ны с теоретической гидроаэродинами-
кой, в том числе:
–	 с теорией несущих поверхностей 

судов и аппаратов с динамическим 
поддержанием, а также экранопла-
нов,

–	 теорией суперкавитирующих тел 
и крыльев,

–	 теорией движителя типа «машущее 
крыло»,

–	 несущих систем с интерцепторами,
–	 подводных и волновых глайдеров,
–	 динамикой пузырьковой кавита-

ции,
–	 движением судов на мелководье,
–	 гидродинамикой и динамикой су-

дов, движимых энергией волн,
–	 применением сингулярных асим-

птотических методов в механике 
жидкости и газа.
Профессор К. В. Рождественский 

разработал теорию несущей поверх-
ности в зоне предельного экранного 
эффекта, ориентированную на  гид-
роаэродинамическое проектирование 
экранопланов нового поколения типа 
«летающее крыло»; совместно с аспи-
рантами и докторантами внес важный 
вклад в теорию и методы расчета ха-
рактеристик нетрадиционных движи-
телей типа «машущее крыло», а так-
же в решение задач гидродинамики 
глиссирующих и суперкавитирующих 
крыльев с применением теории сингу-
лярных возмущений.

Он  – автор более 140  публика-
ций, в  монографии «Метод сращи-
ваемых разложений в гидродинами-
ке крыла» (1979); учебник «Гидро-
аэродинамика быстроходных судов 
с динамическим поддержанием» (со-
авторы Н. Б. Плисов и В. К. Трешков, 
1991); монография «Aerodynamics of 
a Lifting System  in Extreme Ground 
Effect» (2000); монографических об-
зоров «Aerohydrodynamics of flapping 
wing propulsors» (соавтор В. А. Рыжов, 
2003), «Wing-in-ground effect vehicles 
(англ.) Elsevier, Progress in Aerospace 
Sciences 42» (2006); учебник «Computer 
modeling and simulation of dynamic 
systems using Wolfram System Modeler» 
(соавторы В. А. Рыжов, Т. А. Федо-

рова, К. С. Сафронов, Н. В. Тряскин, 
Shaharin Anwar Sulaiman, Mark Ovinis, 
Suhaimi Hassan, 2020).

Подготовил 12 кандидатов и 5 до-
кторов технических наук. В  1997  г. 
удостоен золотой медали Денни 
(Denny Gold Medal) Института мор-
ского инжиниринга, науки и техноло-
гии (Лондон) за доклад, посвященный 
перспективным «летающим» судам 
и аппаратам, использующим эффект 
близости опорной поверхности.

6 апреля 2000 г. указом Президента 
России К. В. Рождественскому присво-
ено почетное звание «Заслуженный де-
ятель науки Российской Федерации».

Сегодня К. В. Рождественский ве-
дет активную и многостороннюю на-
учно-общественную работу как в Рос-
сии, так и за рубежом. С 2012 г. он – 
член Президиума и вице-президент 
РосНТО судостроителей им.  акад. 
А. Н. Крылова, а Почетный вице-пре-
зидент Института морского инжини-
ринга, науки и технологии, Лондон.

Являлся председателем и замести-
телем председателя организационных 
комитетов ряда крупных международ-
ных конференций, в том числе: конфе-
ренции по асимптотическим методам 
механики Asymptotics in Mechanics 
AiM94 и AiM96, конференцию MEET 
1999 (по морскому инженерному об-
разованию), GEM 2000 (по  судам 
и аппаратам, использующим эффект 
близости опорной поверхности), 
SP 2001 (по судовым движителям), 
WMF 2003 (Всемирный морской фо-
рум), FAST 2005 (по  скоростному 
морскому транспорту), Super FAST 
2008 (по  сверхскоростным судам 
и  аппаратам, движущимся под во-
дой, над водой и с пересечением сво-
бодной поверхности), SubSeaTECH 
2007–2009–2014 (по подводной тех-
нике), World Maritime Technology 
Conference  2012 ,  Internat ional 
Conference on Naval Architecture and 
Ocean Engineering NAOE2016, меж-
дународных конференций по морской 
робототехнике для освоения океана 
MarineRobotics 2017/2018, Между-
народной конференции Паназиатской 
Ассоциации Морских Инженерных 
Обществ PAAMES/AMEC2021.

В 2003–2011 гг. был организато-
ром ознакомительных технических 
визитов руководителей и  ведущих 
специалистов судостроительной про-
мышленности России в зарубежные 
страны, в том числе в Великобрита-
нию (2003), Австралию (2004), Со-

единенные Штаты Америки (2005), 
Южную Корею (2008), Японию (2010) 
и Сингапур (2011). В дальнейшем рас-
пространил эту практику на организа-
цию технических визитов студентов 
СПбГМТУ в Италию, Великобрита-
нию, Францию, Испанию, Финлян-
дию и Китай.

В качестве проректора СПбГМ-
ТУ по международному сотрудничес-
тву/директора департамента между-
народного сотрудничества внес су-
щественный вклад в  установление 
и развитие научно-технического и об-
разовательного сотрудничества с за-
рубежными вузами и организациями 
морского инженерного направления 
различных стран, в том числе Вели-
кобритании, США, КНР, Индии, Ин-
донезии, Ирана, Малайзии, Вьетнама 
и Республики Союз Мьянма. В послед-
ние годы установлены связи и взаимо-
действие с Китайской государствен-
ной судостроительной корпорацией, 
Харбинским инженерным универси-
тетом, Северо-Западным политехни-
ческим университетом, Шанхайским 
транспортным университетом, Чжец-
зянским океаническим университетом 
и Гуандунским океаническим универ-
ситетом.

Заслуги К. В. Рождественского 
отмечены морской инженерной об-
щественностью Санкт-Петербурга. 
25 января 2024 г. от имени Ассоциа-
ции судостроителей Санкт Петербурга 
и Ленинградской области и Морского 
совета при правительстве города ему 
были вручены Патент Петровского 
корабела и корабельный плотницкий 
топор. В тексте патента, в традициях 
этой награды, отмечено, что «Рождес-
твенский Кирилл Всеволодович во все 
время благородного служения своего 
в Санкт Петербурге был благочести-
вым и мудрым строителем флота го-
сударства Российского и ревностным 
хранителем морских традиций…»

Центральное Правление Рос-
сийского и  Международного НТО 
судостроителей имени академика 
А. Н. Крылова сердечно поздравля-
ет Кирилла Всеволодовича с юбиле-
ем и желает ему крепкого здоровья, 
творческого долголетия и реализа-
ции больших планов в работе.

Редсовет, редколлегия и редакция 
журнала «Морской Вестник» при-
соединяются к этим поздравлениям 
и желают К. В. Рождественскому 
благополучия и новых организацион-
ных и научных достижений. 
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Учредители Автономной некоммер-
ческой организации «Псковская 

парусная регата» начали проводить па-
русные соревнования на пограничном 
Псковском озере в 2004 г. с целью раз-
вития парусного спорта, сохранения 
поморского уклада и культурно-исто-
рических традиций на Псковско-Чуд-
ском обозерье.

Псковская парусная регата начина-
ется, как обычно, в День России 12 июня 
под неизменным девизом «А давайте 
вместе!». В соревнованиях на одной 
акватории, но на своих дистанциях со-
ревнуются паралимпийская сборная ко-
манда России, взрослые и детско-юно-
шеские команды в различных классах 
гоночных яхт, представляя фактически 
все регионы России.

На протяжении 20  лет в  рамках 
Псковской парусной регаты проводи-
лись неоднократно парусные сорев-
нования межрегионального, всерос-
сийского и  международного ранга, 
вплоть до чемпионатов России, Евро-
пы и мира, и всегда в статусе офици-
альных спортивных мероприятий, ко-
торые включены в календарные планы 
различных уровней, при непременной 
поддержке Всероссийской федера-
ции парусного спорта, Правительства 
Псковской области и Санкт-Петер-
бургского Морского собрания.

XXI Псковская парусная регата 
будет посвящена знаменательным со-
бытиям – 80‑летию Великой Победы 
и  420‑летию Афанасия Лаврентье-
вича Ордин-Нащокина, инициатора 
корабельного дела, постройки флота 
на Оке, судоверфи и первого русского 
боевого корабля «Орел».

Афанасий Лаврентьевич Ордин-
Нащокин в плане своей судостроитель-
ной программы в 1667 г. предложил 
еще царю Алексею Михайловичу про-
ект строительства корабельного флота 
в Архангельске, реализованный Пет-
ром I в 1693 г. с основанием Солом-
бальской верфи. Надо отметить, что 
основателем крепости на мысе Пур-
Наволок в 1584 г. (позже Архангельск) 
был воевода Петр Афанасьевич Нащо-
кин, сын наместника в Изборске Афа-
насия Нащокина-Злобы.

Идей же у А. Л. Ордин-Нащокина, 
возглавившего в 1667 г. Посольский 
приказ, было много, большинство ко-
торых реализовал Петр Первый.

Вступив де-факто в  права еди-
ноличного правителя России в кон-
це 1689 г., Петр I начал знакомить-
ся с работой государственных служб 
с посещения Посольского приказа. Ве-
роятно, именно тогда ученики и на-
следники дела А. Л. Ордин-Нащокина 
дьяки Посольского приказа И. М. Вол-
ков и А. А. Виниус могли передать мо-
лодому правителю России сборник, 
включающий «Хроник Псковский». 
С учетом компилятивной структуры 
и смыслового содержания документов, 
помещенных в сборник, можно пола-
гать, что он создан самим А. Л. Ордин-
Нащокиным для передачи наследнику 

российского престола. Состав доку-
ментов не случаен и достаточен.

Главный документ сборника  – 
«Хроник Псковский»  – содержит 
«отеческие корабельные пристани-
ща» на морях, обеспечивающие сво-
бодное функционирование путей-ар-
терий. Согласно «Хронику», центром 
управления корабельными приста-
нищами в полуночной стороне был 
Изборск, а также одним из родовых 
центров «скифо-славено-рустиих» 
князей. Непревзойденный аналитик 
древнерусских летописей А. А. Шах-
матов писал, что «объяснить, почему 
резиденцией Трувора стал Изборск,.. 
не представляется возможным». Вто-
рой концептуальный вопрос в «Хрони-
ке» – «Синдерская земля» с центром 
в Киеве. Его решение способствова-
ло бы свободному функционированию 
внутренних путей-артерий в полуден-
ной стороне. Этот вопрос был ключе-
вым в политике А. Л. Ордин-Нащо-
кина. Третий концептуальный вопрос 
в «Хронике» – Северный морской путь 
«в Поморскую страну на горы и на хол-
мы, по всему по взморию того студено-
го акияна моря великаго, в население 
посла великий князь Рюрик Пруския 
земли матерь з детми ея». Так начина-
ется в «Хронике» описание маршрутов 
поморского мореплавания по освое-
нию северных земель. 

Великий преобразователь прежде 
всего морского дела Петр I в 1710‑х гг. 
запретил псковским судостроителям 
применять архаичный метод «доро-
жения скобами» стыков досок обшив-
ки судов. (Вероятно, от Петра I вошло 
в историю прозвище псковичей – ско-
бари). При этом основные конструк-
тивно-технологические особенности 
псковских судов указал оставить неиз-
менными и, более того, подвергнуть 
изучению, с последующим внедрением 
в конструкции некоторых типов «но-
воманерных» судов.

«Да с того ж Псковского и Пус-
торжевского уездов во Пскове и Де-
рпте те же уездные люди готовят го-
родового и алтилерного лесу и досок 
многие тысячи. Да у тех же уездных 
людей построено в прошлых годех 
в 10 кумпанствах 35 лодей болших, да 

К 420-летию Афанасия 
Лаврентьевича Ордин-
Нащокина, инициатора 
корабельного дела на Руси
М. Н. Савин, действительный член Санкт-Петербургского
Морского собрания, исполнительный директор
АНО «Псковская парусная регата»,
контакт. тел. (812) 312 7092, morskoe-sobranie@yandex.ru
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100 лодок поменьши, да 100 стругов 
старых, всего болших и малых лодей 
и стругов 235 со всеми к водяному 
ходу припасы. И ныне те лодьи и при-
пасы они ж, уездные люди, починяют, 
и на те лодьи и струги кормшиков 
и работников к водяному ходу най-
мут, и сами ездят и припасы вновь 
ставят, и все те лодьи и припасы за их 
сторожею по се время», – свидетельс-
твует о развитом судостроении в тех 
местах письмо обер-коменданта Дер
пта и Пскова Кирилла Алексеевича 
Нарышкина графу Гавриле Ивано-
вичу Головкину, главе Посольского 
приказа от 5 ноября 1707 г.

В Государственном историческом музее 
хранится единственный экземпляр сборника, 
содержащего «Хроник Псковский» из соб-
рания И. Е. Забелина (№ 460/468 (129)-Q). 
На титульном листе сборника указано, что 
«списывал сий кроник многогрешный Иван 
Псковко з древних кроников в 1689 го, мар-
та в 26 день». Здесь прежде всего важен год 
создания сборника – 1689 г., когда 17‑летний 
Петр I фактически перешел к единоличному 
правлению. Год указывает, кому был предна-
значен этот сборник.

Важно установить личность его автора 
или авторов. С большей долей вероятности 
можно полагать то, что автором был дьяк По-
сольского приказа Иван Михайлович Волков, 
Псковко, очевидно, уменьшительный псевдо-
ним, соответствующий принятым тогда по-
рядкам. А. Л. Ордин-Нащокин после вступле-
ния в должность главы Посольского приказа 
в 1667 г. пригласил Волкова, которого знал 
достаточно хорошо, будучи воеводой Пскова 
в 1665–1667 гг. Известно, что в 1671 г. Волков 
подавал челобитную об отставке и возвраще-
нии во Псков в связи с уходом с поста главы 
Посольского приказа А. Л. Ордин-Нащоки-
на. Но Афанасий Лаврентьевич убедил его 
остаться в приказе. В архиве Посольского 
приказа – большое количество документов, 
составленных и подписанных Волковым, 
его переводов различной корреспонденции. 
С конца 70‑х гг. он уже в должности дьяка, 
в статусе посланника во многих Посольствах 
(в том числе в 1687 г. в Польшу, Вену, Вене-
цию с воеводой Пскова боярином Б. П. Ше-
реметевым). С конца 80‑х гг. он – на первых 
ролях в Посольском приказе, и его деятель-
ность прослеживается вплоть до конца пер-
вого десятилетия XVIII в. Несомненно, дьяк 
И. М. Волков был в прямых контактах с Пет-
ром I. Важно то, что он продолжал общение 
с Афанасием Лаврентьевичем Ордин-Нащо-
киным, принявшим постриг по возвраще-
нии во Псков в 1672 г., и то, что после смерти 
А. Л. Ордин-Нащокина в 1680 г. его личный 
архив, находившийся во Пскове, был переве-
зен в Москву в Посольский приказ по запросу 
дьяка Волкова и передан ему лично.

Очевидно, к созданию сборника 
имеет прямое отношение ближайший 
соратник Петра I Андрей Андреевич 
Виниус, автор по крайней мере двух 

документов, включенных в сборник. 
Это «Поучение патриарха Геннадия» 
(перевод с греческого) и «Описание 
местных расстояний некоторых горо-
дов от царствующего града Москвы». 
Виниус в начале своей службы в По-
сольском приказе трудился в стату-
се переводчика в непосредственном 
взаимодействии с  главой приказа 
А. Л. Ордин-Нащокиным. В  конце 
1668 г. А. А. Виниус подает в Посоль-
ский приказ проект заведения галерно-
го флота на Каспийском море, который 
был реализован Петром I.

По свидетельству князя Б. И. Ку-
ракина, именно Виниус обучал моло-
дого наследника престола Петра I гол-
ландскому языку, очевидно, предмет-
но – на документах по судостроению 
и морскому делу, которые получал как 
руководитель и организатор почтового 
дела в России от своего родственни-
ка из Амстердама Николааса Витсена. 
Не менее важно то, что нормы торго-
вых Уставов 1693 и 1698 гг. были при-
ведены Виниусом в полное соответс-
твие с Новоторговым уставом 1667 г., 
автором которого был А. Л. Ордин-На-
щокин. О неоценимом вкладе главного 
соратника Петра I Виниуса в создание 
российского флота и артиллерии ши-
роко известно.

В работе «Изборск в раннем средневе-
ковье» автор В. В. Седов отмечает: «Инфор-
мация о происхождении Ольги из Изборска 
содержится в Раскольничьем летописном 
списке. По предположению М. Н. Тихоми-
рова, он мог стать прототипом той лето-
писи, которой пользовался В. Н. Татищев, 
до нас не дошедшей (Тихомиров, 1994), 
учитывая то обстоятельство, что Василий 
Никитич был родом, как и А. Л. Ордин-На-
щокин, с Псковской земли (Пусторжевский 
уезд). Хотя в «Хронике» и показаны отлич-
ные от традиционных хронология и генеа-
логия, но это не отменяет общепринятую 
парадигму в целом.

Есть еще один существенный аспект, 
указывающий на А. Л. Ордин-Нащокина 
как на вероятного автора «Хроника», кото-
рый повествует о том, что «великорустии» 
князья до крещения Ольги в Царьграде из-
начально почитали Единого Бога «Садца 
и Волна», которого идентифицирует одно-
значно, как «Господа Вседержителя». Пока-
зательно то, что такое же значение в санс-
крите имеет имя Бога Садеша, или Садешва-
ра. Литовские архивариусы, оперирующие 
историческими документами, хранителями 
которых являются, утверждают, что на от-
тисках личной печати воеводы А. Л. Ордин-
Нащокина изображены сидящий на троне 
Нептун, птица и трубы вверху. В Общем 
гербовнике дворянских родов Российской 
империи, утвержденном Указом Павла I 
в 1797 г., на щите герба рода Нащокиных 
показан тот же «сюжет», который описывают 
литовские архивариусы. С тем существен-
ным отличием, что сидит на «троне» Юпи-
тер с молниями («Вседержитель» в римском 
пантеоне), а у его ног – орел.

Фрагмент герба рода Нащокиных. 
Гравюра

Об уникальных качествах талабс-
ких лодей, называя их «чудская лод-
ка», пишет в своей известной книге 
Георгий Васильевич Эш, владелец су-
доверфи в Санкт-Петербурге, знамени-

Титульный лист «Хроник списанный с древних хроников Иваном Псковко»
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тый яхтсмен Императорского яхт-клу-
ба: «Петр I, как правило, в своих пись-
мах о строительстве судов во Пскове 
использовал терминологию Талабс-
ких островов, называя суда «больши-
ми лОдьями» и «меньшми лодками». 
Он неоднократно бывал во Пскове в 
начальный период Северной войны 
с 1701 по 1708 г., а с июля по октябрь 
1701 г. находился во Пскове практи-
чески постоянно, организуя строи-
тельство псковской крепости и озер-
ного флота. Во Пскове его окружали 
люди, хорошо знавшие и помнящие 
А. Л. Ордин-Нащокина. Петр всегда 
останавливался на проживание у одно-
го из них – в палатах псковского купца 
Никифора Ивановича Ямского, свое-
го сверстника, поставщика различной 
амуниции для армии, владевшего боль-
шими лодьями на Псковском озере.

Очевидно, здесь на реке Пскове вели-
кая княгиня Ольга крестила Псков. Эти три 
церкви Богоявления упоминаются в «Хро-
нике Псковском», но из них сохранилась 
лишь церковь Богоявления с Запсковья.

Ближайшим соратником А. Л. Ор-
дин-Нащокина был известный дьяк 
Псковской Приказной избы Мина Ива-
нович Гробов. Его поместье распола-
галось вблизи церкви Николы в Устье 
у Псковского озера, при впадении реки 
Каменки в реку Великую. Здесь же на-
ходилась древняя псковская застава, 
где останавливались суда, следовавшие 
с озера во Псков, а во время эпидемии 
чумы – на трехдневный карантин.

Петра  I в  поездках, как прави-
ло, сопровождал его личный ученик, 
бомбардир Преображенского полка, 
первый русский судостроитель – Фи-
липп Петрович Пальчиков. Вероятно, 
здесь, у заставы близ Николы в Устье, 
Филипп Петрович мог познакомить-
ся с  Пелагеей Миничной Гробовой. 
В 1711 г. в Санкт-Петербурге, в Иса-
акиевской церкви близ Адмиралтейс-
тва, состоялось их венчание, на котором 
шафером был Петр I. С 1711 по 1713 г. 
Ф. П. Пальчиков, по указу Петра I на-
ходится во Пскове – восстанавливал 
суда плененной в 1704 г. шведской эс-
кадры, а также псковские лодьи, сни-
мая при этом их чертежи. По возвра-
щении в Санкт-Петербург Пальчиков 
разработал проект новой плоскодонной 
галеры, используя особенности конс-
труктива талабских лодей для действий 
в прибрежной зоне Балтики. Вероят-
но, в Санкт-Петербург Ф. П. Пальчи-
ков вернулся не один, а с псковскими 
плотниками и матросами для работы 
на  Партикулярной и  Галерной вер-
фях (в документах 1727 г. упоминает-
ся Старый Псковский морской двор, 
очевидно располагавшийся вблизи Ад-

миралтейства). Неслучайно в феврале 
1718 г. Петр I приказал вице-адмиралу 
К. Крюйсу, чтобы он «галеры велел де-
лать Ивану Немцову по чертежу Фи-
липпа Пальчикова».

Интересно, что Триумфальный 
столп, который планировалось воз-
вести на главной площади Санкт-Пе-
тербурга, должны были украшать ли-
тьевые формы работы «личного токаря 
царя» Андрея Нартова, выполненные 
по барельефам Б.-К. Растрелли, ут-
вержденным Петром I. Среди них – 
«Сильна ладья российская на Чудском 
озере». В основе сюжета барельефа – 
фрагмент гравюры А. Шхонебека «По-
беда на Амовже» (1704 г.). 

Круглый барельеф Андрея Нар-
това, Государственный Эрмитаж

Таким образом, царь Петр I в своих 
сподвижнических делах продолжил ре-
ализацию идеи, высказанных А. Л. Ор-
дин-Нащокиным. В Санкт-Петербург-
ском Морском собрании считают, что 
роль и значение Афанасия Лаврентье-
вича Ордин-Нащокина в россииской 
истории и истории Российского флота 
недооценены.

А. Л. Ордин-Нащокин основал су-
достроительную верфь в Царевиче-
Дмитриеве, начал строительство ко-
раблеи для плавания в Балтииском 
море. Пригласил голландских кораб-
лестроителеи в помощь русским мас-
терам в село Дединово, расположенное 
на реке, где зимои 1667 года началось 
строительство судов. В течение двух 
лет были построены четыре корабля: 
фрегат «Орел» и три меньших судна. 
«Орел» считается первым русским па-
русным кораблем.

Посвящая XXI Псковскую парусную 
регату 420‑летию со дня рождения этого 
незаурядного государственного деятеля 
руководители регаты, старшины Санкт-
Петербургского Морского собрания 
считают, что это будет способствовать 
привлечению интереса общественности 
к личности Афанасия Лаврентьевича 
Ордин-Нащокина, к его первым попыт-
кам создать русскии флот  

Бюст Афанасию Ордин-Нащо-
кину на  территории пансиона-
та «Кривск» Печорского района 
Псковской области

Выступление старшины СПбМС 
С. Н. Ирютина (в  настоящее 
время – Председатель СПбМС) 
на  церемонии открытия бюс-
та Афанасию Ордин-Нащокину 
30.10.2015 г. на территории панси-
оната «Кривск» Печорского района 
Псковской области

Открытие бюста Афанасию Ор-
дин-Нащокину 30.10.2015 г. на тер-
ритории пансионата «Кривск» 
Печорского района Псковской об-
ласти
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РЕФЕРАТЫ

УДК 621.82	 Ключевые слова: ЗАО «ЦНИИ СМ», судо-
вое машиностроение, устройство пере-
дачи грузов, аэрофинишёр, манипулятор-
ное устройство

Ю. А. Лебедев. ЦНИИ судового машиностроения  – 
55 лет служения флоту России//Морской вестник. 2025. 
№ 21 (94). С. 6

Показана деятельность Центрального научно-ис-
следовательского и проектного института судового ма-
шиностроения за  55  лет с  момента создания. Сегодня 
ЗАО «ЦНИИ СМ» – ведущий научно-исследовательский 
и  инженерный центр машиностроительного кластера 
судостроительной отрасли России по созданию судовых 
машин и механизмов, устройств и комплексов специаль-
ной техники и имеющаяся научно-инженерная школа 
позволяет создавать и  осваивать производство совре-
менных механизмов на уровне лучших мировых образ-
цов морской техники. Ил. 3. Библиогр. 13 назв.
 
УДК 621.436:621.438	 Ключевые слова: ЦМКБ «Ал-

маз», скоростные катера, пропульсивный 
комплекс, импортозамещение, перспек-
тива

К. Г. Голубев, В. В. Барановский, В. С. Домнин, А. В. Дов-
личарова. Решение проблемы импортозамещения про-
пульсивных комплексов быстроходных судов  – важ-
нейшая задача отечественного судостроения на  крат-
косрочную перспективу//Морской вестник. 2025. № 2 
(94). С. 11

Показана необходимость скорейшего создания оте-
чественных пропульсивных комплексов для скоростных 
катеров (маломерных судов). Т. 1. Ил. 4.
 
УДК 620;691	 Ключевые слова: психологический фак-

тор, дизайн-проект, служебное поме-
щение, жилое помещение, эргономика, 
психология труда, психология цвета, 
цветовая гамма, корабельная среда, тех-
ническое решение, стресс, эргономика, 
эффективность

П. А. Зубков, О. В. Захарова. Психологические аспекты 
разработки сложных технических решений в  области 
дизайн-проектов служебных и жилых помещений пер-
спективных кораблей ВМФ//Морской вестник. 2025. 
№ 21 (94). С. 15

Рассмотрены психологические факторы, влияющие 
на процесс разработки и реализации сложных техничес-
ких решений в области дизайн-проектирования служеб-
ных и жилых помещений перспективных кораблей ВМФ. 
Авторы статьи дали рекомендации по применению цве-
товых решений помещений для повышения эффектив-
ности работы членов экипажа. Т. 4. Ил. 8. Библиогр. 6 назв.

УДК 658.58 	 Ключевые слова: АО «СПО «Арктика», 
цех №  8, ремонт электрооборудования, 
техническая база, диагностика, восстано-
вительные работы

В. Н. Тарасов. СПО «Арктика»: специфика ремонта 
и поддержания технического состояния электрообору-
дования//Морской вестник. 2025. № 2 (94). С. 25

Дана информация о  возможностях цеха №  8  СПО 
«Арктика» по выполнению диагностических, ремонтных 
и восстановительных работ, а также испытанию широко-
го ассортимента различных видов судового электрообо-
рудования. Ил. 3.

УДК 658.5	 Ключевые слова: судостроение, автома-
тизация процессов, производственная 
система, трудоемкость

М. Д. Мовчанова, А. А. Коноплёв, А. В. Ровдо, А. Б. Фо
мичёв. Анализ непроизводственных потерь при работе 
с программным обеспечением//Морской вестник. 2025. 
№ 2 (94). С. 28

Рассмотрены непроизводственные потери при стро-
ительстве заказа. Полученные при проведении произ-
водственного эксперимента данные позволили выявить 
недостатки работы в  сопряженном между конструк-
торским бюро и  заводом программном обеспечении, 
которое применяется сегодня. Полученные выводы ис-
следования имеют практическую значимость для опти-
мизации производственной системы судостроительных 
заводов страны. Т. 2. Библиогр. 4 назв.

УДК 593.3	 Ключевые слова: иллюминатор, стекло-
элемент, обойма, обжимная шайба, вспо-
могательный конический элемент

В. П. Лянзберг, Н. М. Вихров. Определение парамет-
ров обоймы иллюминатора со стеклоэлементом в фор-
ме диска//Морской вестник. 2025. № 2 (94). С. 31

Рассмотрены иллюминаторы высокого давления 
с обжимными шайбами. На основе выполненных экспе-
риментов предложено подразделять данные иллюмина-
торы на три группы. Ил. 6. Библиогр. 4 назв.

УДК 681.2.08, 629.5.054.03, 629.5.058.4	 Клю-
чевые слова: расходомер, судовые ус-
ловия эксплуатации, исследовательский 
стенд, экспериментальная оценка качес-
тва

А. Е. Васильев, Р. Р. Касимов, В. Д. Ковалев, Д. Е. Кун-
гурцев, С. А. Токаренко. Стендовое оборудование для 
оценки характеристик систем измерения расхода жид-
ких сред//Морской вестник. 2025. № 2 (94). С. 34

Обозначены подходы к разработке архитектуры тех-
нологической оснастки, обеспечивающей организацию 
измерительных схем и регистрацию параметров функ-
ционирования жидкостных расходомеров. Ил. 6. Библи-
огр. 8 назв.

УДК 62–351	 Ключевые слова:оксидированный тита-
новый сплав, плоская золотниковая пара, 
ресурс, загрязнение гидравлики, абра-
зивный износ.

Д. А. Булатов, А. В. Ершов. Ресурсные ограничения 
гидравлических распределителей с  плоским золотни-
ком из бронзового сплава в паре трения с оксидирован-
ным титановым сплавом//Морской вестник. 2025. № 2 
(94). С. 36

Исследованы результаты ресурсных испытаний гид-
равлического распределителя с  плоской золотниковой 
парой, в  которой золотник выполнен из  бронзового 
сплава, а  ответная плоскость трения  – из  титанового 
сплава, оксидированного в  графите. Результаты под-
тверждают нецелесообразность применения оксиди-
рованного титана в паре с бронзовыми сплавами. Ил. 7. 
Библиогр.6 назв.

УДК 629.5	 Ключевые слова: гребной вал, момент 
инерции, балка, консоль, частота, попе-
речные колебания, резонанс

А. А. Халявкин, Е. О. Логинова, В. Б. Симагина, Б. М. Са-
бах, Р. Ю. Друзенко. О влиянии момента инерции гребно-
го винта на значение собственной частоты поперечных 
колебаний гребного вала//Морской вестник. 2025. № 2 
(94). С. 39

Выполнено исследование поперечных колебаний 
балки с распределенными параметрами применительно 
к судовому валопроводу. Дана оценка влияния момента 
инерции винта на значение собственной частоты греб-
ного вала. Отмечается, что алгоритм расчета на основа-
нии граничных условий сводится к системе однородных 
уравнений, которая характеризует исследуемую расчет-
ную схему. Т. 1. Ил. 5. Библиогр. 13 назв.

УДК 621.512.3	Ключевые слова: прогнозирование, 
поршневой компрессор, вариационная 
модовая декомпозиция, рекуррентные 

нейронные сети, долговременная память, 
конечная память

Р. Р. Хотский, А. В. Бураков, А. В. Макшанов, Л. Н. Тын-
дыкарь. Прогнозирование технического состояния 
поршневого компрессора на  основе вариационной 
модовой декомпозиции и  рекуррентной нейронной 
сети//Морской вестник. 2025. № 2 (94). С. 45

С целью прогнозирования технического состояния 
поршневого компрессора предлагается методика, ос-
нованная на  вариационной модовой декомпозиции 
и  рекуррентной нейронной сети архитектуры типа 
долговременной памяти с  выборочным забыванием. 
Производительность предложенной методики оказа-
лась на 50–70% выше, чем других методов, и она имеет 
достаточную точность прогнозирования технического 
состояния отечественных компрессоров, применяемых 
в судостроении. Т. 1. Ил. 6. Библиогр.11 назв.

УДК 621.64	 Ключевые слова: подводная лодка, кинг-
стон, цистерна главного балласта, систе-
ма погружения и всплытия, коэффициент 
расхода и т. д.

Д. Л. Аверьянов, А. В. Сихимбаев. Экспериментальное 
определение расходных характеристик кингстона двух-
позиционного//Морской вестник. 2025. № 2 (94). С. 50

Предложено решение актуальной проблемы подвод-
ного кораблестроения  – экспериментальное опреде-
ление фактического коэффициента расхода кингстона 
двухпозиционного, который применяется в системе пог-
ружения и  всплытия подводной лодки (ПЛ). Расчетное 
время заполнения цистерн главного балласта, получен-
ное с использованием фактического коэффициента рас-
хода двухпозиционного кингстона, было подтверждено 
при испытаниях ПЛ. Т. 1. Ил. 5. Библиогр.4 назв.

УДК 629.5.03	 Ключевые слова: износ, смазочное мас-
ло, судовой дизель, скорость изнашива-
ния, техническое состояние, спектраль-
ный анализ, концентрация металлов

А. Саламех, А. А. Халявкин, Е. М. Хуссам,, Ю. И. Мат-
веев. Исследование технического состояния судового 
дизеля по анализу масла//Морской вестник. 2025. № 2 
(94). С. 52

Рассмотрена задача определения технического со-
стояния судового дизеля по анализу используемого сма-
зочного масла, которая позволит принимать решение 
о необходимости проведения технического обслужива-
ния и ремонта дизеля. Т. 2. Ил. 7. Библиогр. 6 назв.

УДК 620.9	 Ключевые слова: электроснабжение, ис-
точник электроэнергии, автономный объ-
ект, дизель-генераторная установка, ак-
кумуляторная батарея, преобразователь 
напряжения, полевой кабель, мобильное 
средство доставки оборудования, авто-
матизация, роботизация, эффективность

В. В. Камлюк, И. О. Прутчиков, А. В. Подгорный, 
И. В. Гречушкин. Повышение эффективности дистанци-
онного электроснабжения потребителей электроэнер-
гии, удаленных от  ее источников//Морской вестник. 
2025. № 2 (94). С. 56

Проведен анализ известных способов дистанцион-
ного электроснабжения потребителей электроэнергии, 
удаленных от ее источников, и на его основе предложен 
новый способ электроснабжения, который позволяет 
повысить ее надежность, расширить функциональные 
возможности и  область применения способа за  счет 
оперативной подачи потребителям электроэнергии тре-
буемого вида. Ил. 1. Библиогр. 13 назв.

УДК 629.12	 Ключевые слова: дейдвудное устройство, 
дейдвудный подшипник, ласточкин хвост, 
гребной вал, валопровод, фрезерование, 
фреза, электрошпиндель, ремонт

А. А. Халявкин, В. В. Бондаренко, В. В. Куц, Ю. И. Мат-
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веев. Технология ремонта дейдвудных подшипников 
валопроводов судов//Морской вестник. 2025. № 2 (94). 
С. 59

Рассмотрен ремонт дейдвудных подшипников, ко-
торой представляет собой корпус с  расположенными 
внутри – в пазах типа «ласточкин хвост» – вкладышами 
из  антифрикционного материала. Указано, что выбор 
материалов для изготовления корпуса и  вкладышей 
зависит от  условий эксплуатации самого судна. Пред-
ставлена и описана новая технология ремонта корпуса 
дейдвудного подшипника путем проведения техноло-
гической операции в  виде фрезерования пазов типа 
«ласточкин хвост» на металлорежущих станках в  соот-
ветствии с нормативной и регламентирующей докумен-
тацией. Т. 1. Ил. 7. Библиогр. 19 назв.

УДК 62–112.4	Ключевые слова: подводная лодка, 
блоки секционных распределителей, 
система дистанционного управления 
арматурой, дистанционно-управляемые 
клапаны, снижение трудоемкости, опти-
мизация размещения

В. Ш. Вахитов, Е. В. Сальников. Применение блоков 
секционных распределителей в  системах дистанцион-
ного управления арматурой на подводной лодке//Мор-
ской вестник. 2025. № 2 (94). С. 63

Предложено решение актуальных проблем подвод-
ного кораблестроения – снижения трудоемкости мон-
тажных работ, сокращения сборки и проверки работос-
пособности системы дистанционного управления арма-
турой, а также оптимизации размещения оборудования 
за счет уменьшения его массогабаритных характеристик 
при применении блоков секционных распределителей. 
Т. 1. Ил. 3. Библиогр.1 назв.

УДК 62–97/-98	 Ключевые слова: Рудольф Дизель, 
совершенный цикл, идеальный двига-
тель, термодинамика, второй закон тер-
модинамики

Д. И. Дымов, Д. О. Глазырина, Е. Н. Алексин. Термо-
динамический анализ совершенного цикла Р. Дизе-
ля//Морской вестник. 2025. № 2 (94). С. 65

Проанализированы концепция совершенного цик-
ла, предложенная Рудольфом Дизелем, и  его влияние 
на развитие двигателей внутреннего сгорания, попытки 
реализовать цикл Карно и препятствия, с которыми он 
столкнулся на пути к цели. Рассмотрена история созда-
ния цикла, его соответствие законам термодинамики 
и попытки Дизеля создать "идеальный двигатель" – дви-
гатель с  тремя цилиндрами. Приведен критический 
анализ ограничений, связанных с термодинамическими 
законами. Библиогр. 6 назв.

УДК 623.624.2	Ключевые слова: оптико-электронное 
средство (ОЭС), телевизионная камера, 
тепловизор, визуальный ориентир

Л. С. Хабаров, А. П. Ларин, Исследование, разработ-
ка и  применение оптико-электронного средства в  це-
лях наблюдения, слежения и  сопровождения объек-
та//Морской вестник. 2025. № 2 (94). С. 67

Описаны цели разработки ОЭС и  проведен анализ 
его применения. Приведены технические подробности 
реализации ОЭС и  его структура. Т. 2. Ил. 1. Библиогр. 
3 назв.

УДК 629.052.7/531.383	 Ключевые слова: безэки-
пажная надводная платформа, инер-
циальный измерительный модуль, 
инерциальная навигационная система, 
комплексирование данных, фильтр Каль-
мана, МЭМС-технологии

М. А. Еремеев. Инерциальные измерительные мо-
дули на  малогабаритных безэкипажных катерах: сов-
ременные решения и  перспективы//Морской вестник. 
2025. № 2 (94). С. 71

Инерциальные измерительные модули – критически 
важный компонент навигационных систем современ-
ных малогабаритных безэкипажных катеров. Благодаря 
развитию МЭМС-технологий и  алгоритмов обработки 
данных, эти устройства становятся компактнее, точнее 
и энергоэффективнее, что открывает новые возможнос-
ти для автономной навигации в морской среде. Т. 2. Ил. 
1. Библиогр. 6 назв.

УДК 621.391	 Ключевые слова: многоантенные систе-
мы, технологии MIMO, пропускная спо-
собность, каналы с замираниями, интер-
ференционные помехи

С. А. Якушенко, А. А. Ларионов, С. В. Дворников, 
А. А. Маслова. Пропускная способность радиолиний 

с  многоантенными системами в  условиях замираний 
//Морской вестник. 2025. № 2 (94). С. 74

Представлены результаты исследования пропускной 
способности многоантенных систем, реализующих техно-
логии MIMO в условиях глубоких замираний. Рассмотре-
ны базовые способы реализации многоантенных систем. 
Приведены расчетные значения результатов моделиро-
вания, характеризующие зависимость снижения скорости 
передачи информации от  уровня интерференционных 
помех в радиолинии. Т. 2. Ил. 1. Библиогр. 22 назв.

УДК 621.396.61	 Ключевые слова: радиосвязь, уси-
литель мощности, сложение мощностей, 
мостовое устройство

П. И. Хибенков, П. В. Прошин. Особенности постро-
ения широкополосных передающих антенно-аппара-
турных комплексов повышенной мощности на  базе 
унифицированных 5‑киловаттных модулей//Морской 
вестник. 2025. № 2 (94). С. 78

Рассмотрены особенности построения широкополос-
ных передающих антенно-аппаратурных комплексов 
повышенной мощности, использующих принцип сло-
жения унифицированных 5‑киловаттных усилительных 
модулей. Ил. 1.

УДК 621.391.01	 Ключевые слова: двухкомпонен-
тный случайный процесс, двумерная 
характеристическая функция, плотность 
распределения вероятностей, автокорре-
ляция парциальных компонент, смешан-
ные моменты

Е. К. Самаров. Двумерная плотность распределения 
вероятностей двухкомпонентного случайного про-
цесса с  учетом автокорреляции парциальных компо-
нент//Морской вестник. 2025. № 2 (94). С. 79

Рассмотрена задача определения двумерной плот-
ности распределения вероятностей двухкомпонентного 
случайного процесса, обрабатываемого в  корабельных 
радиолокационных системах (РЛС) и средствах автома-
тической радиолокационной прокладки (САРП), с  уче-
том автокорреляции парциальных компонент. Выполнен 
расчет смешанных моментов. Показано, что полученные 
соотношения обобщают известные результаты и позво-
ляют определять энергетические характеристики радио-
систем без использования формальных операций, свя-
занных с наличием белого гауссовского шума. Библиогр. 
10 назв.

УДК 621.371.3	Ключевые слова: гидроакустический ка-
нал, модем высокоскоростной гидроакус-
тической связи, модуляция, вероятность 
битовой ошибки (BER)

А. В. Дранников, С. Г. Козьмин, А. В. Исаев. Техническая 
реализация модема высокоскоростной гидроакустичес-
кой связи//Морской вестник. 2025. № 2 (94). С. 81

Оботзначены проблемы организации подводной гид-
роакустической связи при проведении глубоководных 
работ различной сложности. Опытный образец модема 
успешно прошел натурные испытания и был представ-
лен на форуме «Армия–2024». Ил. 6. Библиогр. 5 назв.

УДК 621.372.2	Ключевые слова: оптическая мощность, 
передатчик, скрытность передачи сооб-
щения, атмосфера, рассеивающая среда, 
оптические системы связи, техническая 
разведка

А. А. Катанович, К. В. Гольдибаев, В. А. Цыванюк. Ме-
тод передачи сообщений по атмосферным оптическим 
линиям связи//Морской вестник. 2025. № 2 (94). С. 87

Предложен метод оптической связи для передачи со-
общений через атмосферу, содержащую рассеивающее 
оптическое излучение образований, например, таких, 
как туман, дымка, дождь, снегопад, облака и пр., который 
повышает их скрытность, а именно затрудняет перехват, 
обнаружение местоположения оптического передатчика 
и факт передачи. Ил. 2. Библиогр. 4 назв.

УДК 621.376.6	Ключевые слова: речевой сигнал, шумо-
подавление, узкополосная помеха, спек-
тральное вычитание, детектор речевой 
активности

Ю. Т. Загидуллин, А. С. Свояков. Алгоритм автомати-
ческого шумоподавления для цифровой системы пере-
дачи речи//Морской вестник. 2025. № 2 (94). С. 91

Приведен алгоритм подавления шума и  узкополос-
ных помех, основанный на принципе спектрального вы-
читания в системах детектирования речевой активности. 
Представлены результаты моделирования алгоритма 
при различных условиях в канале передачи речи. Ил.8. 
Библиогр.7 назв.

УДК 621.391	 Ключевые слова: частотная расстройка, 
взаимные помехи, линии спутниковой 
связи VSAT, вероятность ошибки в канале

И. М. Ждановa, С. С. Дворников, С. В. Дворников. Оцен-
ка влияния частотной расстройки помех на  качество 
связи в линиях спутниковой связи VSAT//Морской вест-
ник. 2025. № 2 (94). С. 94

Представлены результаты анализа влияния взаимных 
помех на  линиях спутниковой связи, организованных 
с использованием VSAT, от величины их частотной рас-
стройки. Т. 1. Ил. 2. Библиогр. 19 назв.

УДК 004.056	 Ключевые слова: локальная вычисли-
тельная сеть корабля, синхронизация 
времени, расхождение шкал времени, 
вариации задержки, симметрия и  асим-
метрия канала, фильтр Калмана

К. В. Лапшин, Т. М. Татарникова, Ю. А. Ямщиков. Обес-
печение синхронизации времени в  локальной вычис-
лительной сети корабля//Морской вестник. 2025. № 2 
(94). С. 97

Показано, что для решения задач навигации и осве-
щения обстановки корабли оснащаются многофункци-
ональными образцами радиоэлектронного вооружения, 
которые объединены в единую локальную вычислитель-
ную сеть. Работа узлов корабельной сети должна быть 
синхронизирована во времени, поскольку для решения 
задач в  реальном времени требуются непротиворечи-
вые и актуальные данные. Ил. 6. Библиогр. 13 назв.

УДК 621.396	 Ключевые слова: плотность распределе-
ния вероятностей, пуассоновское распре-
деление, комплексная система обработки 
информации

Е. К. Самаров. Квазиоптимальный алгоритм обнару-
жения импульсов в  радиолокационных кoрабельных 
радиосистемах в  классе загрязненных пуассоновских 
распределений//Морской вестник. 2025. №  2 (94). 
С. 102

Проанализирован квазиоптимальный алгоритм об-
наружения импульсов в  классе загрязненных пуассо-
новских распределений при произвольном алгоритме 
формирования сигнальной и  контрольной выборок. 
Рассмотрена обобщенная модель фоновых совпадений 
в  данном классе распределений. Приведены формулы 
для вычисления параметров указанных распределений 
по выборочным оценкам начальных моментов фоновых 
совпадений. Библиогр. 5 назв.

УДК 534.26	 Ключевые слова: гидролокация, импуль-
сный сигнал, модель подводного аппа-
рата, преобразование Фурье, численный 
метод

С. Л. Ильменков. Математическая модель рассеяния 
гидролокационного сигнала корпусом подводного ап-
парата//Морской вестник. 2025. № 2 (94). С. 104

Разработана математическая модель отражения 
акустических импульсов от упругих тел сложной формы, 
аппроксимирующих корпус подводного аппарата. Ил. 4. 
Библиогр. 11 назв.

УДК 614.843	 Ключевые слова: корабельная система 
пожарной сигнализации, предпожарная 
ситуация, пожароопасное состояние, 
противопожарная защита, метод анализа 
иерархий

В. Н. Грачев, А. В. Алексеев, Н. С. Давыдов. Совершенс-
твование корабельной пожарной сигнализации: мето-
дика отбора и  ранжирования дополнительных инфор-
мативных параметров для раннего обнаружения возго-
рания//Морской вестник. 2025. № 2 (94). С. 107

Рассмотрена методика идентификации и ранжирова-
ния наиболее значимых информационных показателей 
пожароопасной ситуации на основе метода анализа ие-
рархий (МАИ). Т. 7. Ил. 3. Библиогр. 3 назв.

УДК 623.8/.9	  Ключевые слова: ракетный корабль, 
управляемое ракетное оружие корабель-
ного базирования, противокорабельная 
ракета, ВМФ, самолет-снаряд

Д. Ю. Литинский. Первые советские противокора-
бельные ракеты и ракетные корабли. Часть 1//Морской 
вестник. 2025. № 2 (94). С. 116

Изложена история создания в СССР первых надвод-
ных ракетных кораблей – носителей противокорабель-
ных ракет. Особое внимание уделено взглядам отечес-
твенных военно-морских специалистов и  руководства 
государства в  конце 40‑х – 50‑х  гг. на  необходимость 
оснащения ВМС ракетным оружием, актуальность «экс-
тренной ракетизации». Ил. 12.
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UDC 621.82	 Keywords: JSC CRIME, marine engineering, 
cargo transfer device, arresting gear, ma-
nipulator device

Yu. A. Lebedev. Central Research  Institute of Ma
rine Engineering  – 55  Years of Serving the Russian 
Navy//Morskoy Vestnik. 2025. No. 2 (94). P. 6

The article shows the activities of the Central Research and 
Design Institute of Marine Engineering over 55 years since its 
establishment. Today, JSC CRIME  is a leading research and 
engineering center of the mechanical engineering cluster of 
the Russian shipbuilding industry for the creation of marine 
machines and mechanisms, devices and complexes of special 
equipment. The accumulated many years of experience  in 
research and development work, as well as the established 
scientific and engineering school, make it possible to create 
and master the production of modern mechanisms at the 
level of the best world examples of marine equipment. Fig. 
3. Bibliography 13 titles.

UDC 621.436:621.438	 Keywords: Almaz CMDB, high-
speed boats, propulsion system, import 
substitution, prospects

K. G. Golubev, V. V. Baranovsky, V. S. Domnin, A. V. Dovli-
charova. The solution to the problem of import substitu-
tion of propulsion systems for high-speed vessels  is the 
most important task of domestic shipbuilding in the short 
term//Morskoy Vestnik. 2025. No. 1 (93). P. 11

The necessity of the earliest possible creation of do-
mestic propulsion systems for high-speed boats (small-
size vessels) is shown. Confidence is expressed that the is-
sue of state importance on conducting experimental work 
on the creation of domestic propulsion systems for use on 
small-size vessels of the required power range with the in-
volvement of organizations with experience in this field of 
activity will be resolved in the very near future. T. 1. Fig. 4.

UDC 620;691	 Keywords: psychological factor, design 
project, utility space, living space, ergo-
nomics, labor psychology, color psychology, 
color scheme, ship environment, technical 
solution, stress, ergonomics, efficiency

P. A. Zubkov, O. V. Zakharova. Psychological aspects of 
developing complex technical solutions  in the field of 
design projects for utility and living spaces of prospective 
Navy ships//Morskoy Vestnik. 2025. No. 2 (94). P. 15

The article considers psychological factors that  influ-
ence the process of developing and  implementing com-
plex technical solutions  in the field of designing utility 
and living spaces of prospective Navy ships. Т. 4. Fig. 8. 
Bibliography 6 titles.

UDC 658.58	 Keywords: JSC SPO Arktika, workshop No. 8, 
electrical equipment repair, technical base, 
diagnostics, restoration work

V. N. Tarasov. NPA Arktika: specifics of repair and 
maintenance of technical condition of electrical equip-
ment//Morskoy Vestnik. 2025. No. 2 (94). P. 25

Information  is given on the capabilities of workshop 
No. 8 of NPA Arktika to perform diagnostic, repair and res-
toration work, as well as testing a wide range of various 
types of marine electrical equipment. Fig. 3.

UDC 658.5	 Keywords: shipbuilding, process automa-
tion, production system, labor intensity

M. D. Movchanova, A. A. Konoplev, A. V. Rovdo, A. B. Fomi-
chev. Analysis of non-production losses when working with 
software//Morskoy Vestnik. 2025. No. 2 (94). P. 28

Non-production losses during the construction of an 
order are considered. The data obtained during the pro-
duction experiment made it possible to identify the short-
comings of the work  in the software  interfaced between 
the design bureau and the plant, which is used today. The 
findings of the study are of practical importance for opti-
mizing the production system of shipbuilding plants in the 
country. Т. 2. Bibliography 4 titles.

UDC 593.3	 Keywords: porthole, glass element, clamps, 
compression washer, auxiliary conical ele-
ment

V. P. Lyansberg, N. M. Vikhrov. Determination of param-
eters of a porthole clamp with a glass element in the form 
of a disk//Morskoy Vestnik. 2025. No. 2 (94). P. 31

High-pressure portholes with compression washers are 
considered. Based on the experiments performed, it is pro-
posed to divide these portholes into three groups. Fig. 6. 
Bibliography 4 titles.

UDC 681.2.08, 629.5.054.03, 629.5.058.4 Keywords: flow 
meter, marine operating conditions, re-
search rig, experimental quality assess-
ment

A. E. Vasil’ev, R. R. Kasimov, V. D. Kovalev, D. E. Kun-
gurtsev, S. A. Tokarenko. Rig equipment for assessing the 
characteristics of liquid flow measurement systems//Mor-
skoy Vestnik. 2025. No. 2 (94). P. 34

The article considers approaches to the development 
of the architecture of technological equipment that 
ensures the organization of measuring circuits and 
recording the operating parameters of liquid flow meters. 
Fig. 6. Bibliography 8 titles.

UDC 62–351	 Keywords: oxidized titanium alloy, flat 
spool pair, service life, hydraulic contami-
nation, abrasive wear.

D. A. Bulatov, A. V. Ershov. Service life limitations of hy-
draulic distributors with a flat spool made of bronze al-
loy in a friction pair with an oxidized titanium alloy//Mor-
skoy Vestnik. 2025. No. 2 (94). P. 36

The article examines the service life test results of a 
hydraulic distributor with a flat spool pair, in which the 
spool  is made of bronze alloy and the mating friction 
plane is made of titanium alloy oxidized in graphite. The 
results confirm the inappropriateness of using oxidized ti-
tanium in a pair with bronze alloys in highly loaded units 
of hydraulic equipment to ensure significant service life. 
Fig. 7. Bibliography 6 titles.

UDC 629.5	 Keywords: propeller shaft, moment of  in-
ertia, beam, console, frequency, transverse 
oscillations, resonance

A. A. Khalyavkin, E. O. Loginova, V. B. Simagina, B. M. Sa
bakh, R. Yu. Druzenko. On the  influence of the moment 
of  inertia of the propeller on the  value of the natural 
frequency of transverse oscillations of the propeller 
shaft//Morskoy Vestnik. 2025. No. 2 (94). P. 39

A study of transverse oscillations of a beam with dis-
tributed parameters  is carried out  in relation to a ship's 
propeller line. An assessment  is made of the  influence 
of the moment of  inertia of the propeller on the  value 
of the natural frequency of the propeller shaft. Calcula-
tion schemes in the form of a cantilever beam of length 
L are considered. An algorithm for calculating transverse 
oscillations with distributed parameters based on the ini-
tial parameter method  is presented. It  is noted that the 
calculation algorithm based on boundary conditions  is 
reduced to a system of homogeneous equations, which 

characterizes the studied calculation scheme. T. 1. Fig. 6. 
Bibliography 13 titles.

UDC 621.512.3	 Keywords: forecasting, piston compressor, 
variational mode decomposition, recurrent 
neural networks, long-term memory, finite 
memory

R. R. Khotskiy, A. V. Burakov, A. V. Makshanov, L. N. Tyn-
dykar’. Forecasting the technical condition of a piston 
compressor based on variational mode decomposition and 
a recurrent neural network//Morskoy Vestnik. 2025. No. 2 
(94). P. 45

In order to forecast the technical condition of a piston 
compressor, a technique is proposed based on variational 
mode decomposition and a recurrent neural network of 
the long-term memory architecture with selective for-
getting. The productivity of the proposed method turned 
out to be 50–70% higher than other methods, and it has 
sufficient accuracy  in predicting the technical condition 
of domestic compressors used in shipbuilding. T. 1. Fig. 6. 
Bibliography 11 titles.

UDC 621.64	 Keywords: submarine, kingston, main bal-
last tank, diving and surfacing system, flow 
rate coefficient, etc.

D. L. Aver’yanov, A. V. Sikhimbayev. Experimental de-
termination of the flow characteristics of a two-position 
kingston//Morskoy Vestnik. 2025. No. 2 (94). P. 50

This paper proposes ways to solve actual problem 
of underwater shipping – experimental determination 
of the actual flow rate of two-position kingston used in 
submarine’s diving and surfacing system The estimated 
time for filling the man ballast tanks obtained using 
the actual flow rate of two-position kingston was con-
firmed during submarine testing. T. 1. Fig. 5. Bibliography 
4 titles.

UDC 629.5.03	 Keywords: wear, lubricating oil, marine 
diesel engine, wear rate, technical condi-
tion, spectral analysis, metal concentration

A. Salameh, A. A. Khalyavkin, E. M. Khussam, Yu. I. Ma
tveyev. Study of the technical condition of a marine diesel 
engine based on oil analysis//Morskoy Vestnik. 2025. No. 
2 (94). P. 52

The article considers the problem of determining the 
technical condition of a marine diesel engine by analyzing 
the lubricating oil used, which will allow making a 
decision on the need for maintenance and repair of the 
diesel engine. T. 2. Fig. 7. Bibliography 6 titles.

UDC 620.9	 Keywords: power supply, power source, 
autonomous facility, diesel generator set, 
storage battery, voltage converter, field 
cable, mobile equipment delivery vehicle, 
automation, robotics, efficiency

V. V. Kamlyuk, I. O. Prutchikov, A. V. Podgorny, I. V. Gre
chushkin. Improving the efficiency of remote power 
supply to consumers of electricity located far from  its 
sources//Morskoy Vestnik. 2025. No. 2 (94). P. 56

The article analyzes the known methods of remote 
power supply to consumers of electricity located far 
from  its sources, and, based on this analysis, proposes a 
new power supply method that  improves  its reliability, 
expands the functionality and scope of application of 
the method due to the prompt supply of electricity of 
the required type to consumers, for example, DC and/or 
AC voltage, quality, automation and robotics of the process. 
Fig. 1. Bibliography 13 titles.
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UDC 629.12	 Keywords: stern tube device, stern tube 
bearing, dovetail, propeller shaft, shaft line, 
milling, cutter, electric spindle, repair

A. A. Khalyavkin, V. V. Bondarenko, V. V. Kuts, Yu. I. Ma
tveyev. Technology of repair of stern tube bearings of ship 
shaft lines//Morskoy Vestnik. 2025. No. 2 (94). P. 59

The article considers the repair of stern tube bearings, 
which are a hull with liners made of antifriction material 
located inside – in dovetail grooves. It is indicated that the 
choice of materials for the manufacture of the hull and liners 
depends on the operating conditions of the vessel  itself. A 
new technology for repairing the stern tube bearing housing 
by performing a technological operation  in the form of 
milling dovetail grooves on metal-cutting machines  in 
accordance with normative and regulatory documentation is 
presented and described. Т. 1. Fig. 7. Bibliography 19 titles.

UDC 62–112.4	Keywords: submarine, sectional distributor 
blocks, remote control system for  valves, 
remote controlled valves, reduction of la-
bor intensity, placement optimization

V. Sh. Vakhitov, E. V. Sal’nikov. Application of sectional 
distributor blocks in remote control systems for valves on 
a submarine//Morskoy Vestnik. 2025. No. 2 (94). P. 63

The article proposes a solution to a pressing problem in 
shipbuilding – reducing the labor  intensity of  installation 
work, reducing the assembly time and testing the functionality 
of the remote control valve system, as well as optimizing the 
placement of equipment by reducing  its weight and size 
characteristics when using sectional distributor blocks that 
provide for the relocation of remotely controlled valves on 
submarines. T. 1. Fig. 3. Bibliography 1 title.

UDC 62–97/-98	 Keywords: Rudolf Diesel, perfect cy-
cle, ideal engine, thermodynamics, second 
law of thermodynamics

D. I. Dymov, D. O. Glazyrina, E. N. Aleksin. Thermodynamic 
analysis of R. Diesel's perfect cycle //Morskoy  Vestnik. 
2025. No. 2 (94). P. 65

The concept of the perfect cycle proposed by Rudolf 
Diesel and  its  influence on the development of  internal 
combustion engines are analyzed. His attempts 
to  implement the Carnot cycle and the obstacles he 
encountered on the way to the goal. The history of 
the cycle's creation, its compliance with the laws of 
thermodynamics and Diesel's attempts to create an "ideal 
engine" – an engine with three cylinders are considered. 
A critical analysis of the limitations associated with 
thermodynamic laws is carried out. Bibliography 6 titles.

UDC 623.624.2	 Keywords: optical-electronic means (OEM), 
television camera, thermal  imager, visual 
reference

L. S. Khabarov, A. P. Larin. Research, development 
and application of optical-electronic means for the 
purposes of observation, tracking and tracking of an 
object//Morskoy Vestnik. 2025. No. 2 (94). P. 67

The objectives of the OEM development are described 
and an analysis of its application is carried out. Technical 
details of the OEM implementation and  its structure are 
provided. T. 2. Fig. 1. Bibliography 3 titles.

UDC 629.052.7/531.383	 Keywords: unmanned surface 
platforms, inertial measurement unit, in-
ertial navigation system, data  integration, 
Kalman filter, MEMS technologies

M. A. Eremeev. Inertial measurement units on 
small-sized unmanned boats: modern solutions and 
prospects//Morskoy Vestnik. 2025. No. 2 (94). P. 71

Inertial measurement units are a critical component 
of the navigation systems of modern small-sized 
unmanned boats. Thanks to the development of MEMS 
technologies and data processing algorithms, these 
devices are becoming more compact, more accurate and 
energy efficient, which opens up new possibilities for 
autonomous navigation  in the marine environment. T. 2. 
Fig. 1. Bibliography 6 titles.

UDC 621.391	 Keywords: multi-antenna systems, MIMO 
technologies, throughput, channels with 
fading, interference noise

S. A. Yakushenko, A. A. Larionov, S. V. Dvornikov, A. A. Ma
slova. Capacity of radio links with multi-antenna systems in 
fading conditions//Morskoy Vestnik. 2025. No. 2 (94). P. 74

The article presents the results of the study of the 
throughput of multi-antenna systems  implementing 
MIMO technologies under conditions of deep fading. The 
basic methods of  implementing multi-antenna systems 
are considered. The calculated  values of the modeling 
results are given, characterizing the dependence of 
the reduction  in the  information transfer rate on the 
level of  interference noise  in the radio link. T. 2. Fig. 1. 
Bibliography 22 titles.

UDC 621.396.61	 Keywords: radio communication, 
power amplifier, power combining, bridge 
devices

P. I. Khibenkov, P. V. Proshin. Features of the construction 
of broadband transmitting antenna-equipment complexes 
of  increased power based on unified 5‑kilowatt modules 
//Morskoy Vestnik. 2025. No. 2 (94). P. 78

The article considers the features of the construction 
of broadband transmitting antenna-equipment complexes 
of  increased power using the principle of combining 
unified 5‑kilowatt amplifier modules. Fig. 1.

UDC 621.391.01	 Keywords: two-component random 
process, two-dimensional characteristic 
function, probability distribution density, 
autocorrelation of partial components, 
mixed moments

E. K. Samarov. Two-dimensional probability distri
bution density of a two-component random process 
taking  into account the autocorrelation of partial 
components//Morskoy Vestnik. 2025. No. 2 (94). P. 79

The problem of determining the two-dimensional 
probability distribution density of a two-component 
random process processed  in shipboard radar systems 
(radars) and automatic radar laying facilities (SARPs), 
taking  into account the autocorrelation of partial 
components, is considered. Bibliography 10 titles.

UDC 621.371.3	 Keywords: hydroacoustic channel, high-
speed hydroacoustic communication mo-
dem, modulation, bit error rate (BER)

A. V. Drannikov, S. G. Koz’min, A. V. Isaev. Technical imple
mentation of a high-speed hydroacoustic communication 
modem//Morskoy Vestnik. 2025. No. 2 (94). P. 81

The problems of organizing underwater hydroacoustic 
communication during deep-sea operations of  varying 
complexity are considered. The results of the development 
of a high-speed hydroacoustic communication modem 
are presented. The prototype of the modem successfully 
passed full-scale tests and was presented at the «Аrmy 
2024» forum. Fig. 6. Bibliography 5 titles.
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message transmission via atmospheric optical communication 
lines//Morskoy Vestnik. 2025. No. 2 (94). P. 87

An optical communication method  is proposed for 
transmitting messages through an atmosphere containing 
optical radiation scattering formations, for example, fogs, 
haze, rain, snowfall, clouds, etc., which increases the secrecy of 
message transmission, namely, makes it difficult to intercept 
them, detect the location of the optical transmitter and the 
fact of message transmission. Fig. 2. Bibliography 4 titles.

UDC 621.376.6	 Keywords: voice signal, noise reduction, 
narrowband interference, spectral subtrac-
tion, voice active detector

Yu. T. Zagidullin, A. S. Svoyakov. The adaptive noise 
reduction algorithm for digital  voice communication 
system//Morskoy Vestnik. 2025. No. 2 (94). P. 91

The automatic algorithm of noise and 
narrowband interference reduction is presented It is based in 
spectral subtraction principle, used in voice active detection 
systems. The results of algorithm simulation under different 
noise conditions are shown. Fig. 8. Bibliography. 7 titles.
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lines//Morskoy Vestnik. 2025. No. 2 (94). P. 94

The article presents the results of the analysis 
of the  impact of mutual  interference on satellite 
communication lines organized using VSAT on the value 
of their frequency detuning. The article presents graphs of 
the dependence of the bit error probability  in the 8‑PSK 
signal reception channel on the interference attenuation 
coefficient caused by  its frequency detuning and on the 
SNR value in the channel. T. 1. Fig. 2. Bibliography 19 titles.
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It  is shown that  in order to solve navigation and 
situational awareness problems, ships are equipped 
with multifunctional electronic weapons that are 
combined into a single local area network. The operation 
of the ship's network nodes must be synchronized  in 
time, since consistent and up-to-date data are required 
to solve problems in real time. The results of a full-scale 
experiment are presented. Fig. 6. Bibliography 13 titles.
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pulses  in shipborne radar radio systems  in the class of 
polluted Poisson distributions//Morskoy  Vestnik. 2025. 
No. 2 (94). P. 102

A quasi-optimal algorithm for pulse detection  in the 
class of contaminated Poisson distributions is analyzed for 
an arbitrary algorithm for generating signal and control 
samples. A generalized model of background coincidences in 
this class of distributions is considered. Formulas are given 
for calculating the parameters of these distributions based 
on sample estimates of the initial moments of background 
coincidences. Bibliography 5 titles.
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scattering by the underwater vehicle hull//Morskoy Vestnik. 
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A mathematical model of acoustic pulse reflection 
from elastic bodies of complex shape approximating 
the underwater  vehicle hull has been developed. Fig. 4. 
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V. N. Grachev, A. V. Alekseev, N. S. Davydov. Improving 
ship fire alarm: methodology for selecting and ranking 
additional informative parameters for early fire detection 
//Morskoy Vestnik. 2025. No. 2 (94). P. 107

The article considers the methodology for  identifying 
and ranking the most significant information indicators of 
a fire hazardous situation based on the hierarchy analysis 
method (HAM). T. 7. Fig. 3. Bibliography 3 titles.
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D. Yu. Litinsky. The First Soviet Anti-Ship Missiles and 
Missile Ships. Part 1//Morskoy Vestnik. 2025. No. 2 (94). 
P. 116

The article examines the history of the creation of the 
first surface missile ships  in the USSR – carriers of anti-
ship missiles. Particular attention is paid to the views of 
domestic naval specialists and the state leadership  in 
the late 1940s – 1950s on the need to equip the Navy 
with missile weapons and the relevance of «emergency 
missileization». The work of TsNIIVK specialists to 
determine the technical feasibility and expediency of 
re-equipping artillery cruisers with anti-ship aircraft-
missiles  is shown. They confirmed the fundamental 
possibility of such re-equipment, but expressed a negative 
opinion about its effectiveness. Fig. 12.




