
Министерство науки и высшего образования Российской Федерации 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 
высшего образования  

«Сибирский государственный университет геосистем и технологий» 
(СГУГиТ) 

 
 
 
 

ИНТЕРЭКСПО ГЕО-СИБИРЬ 
 

XVI Международный научный конгресс 
 

Сборник материалов в 8 т. 
 
 

Т. 8 
Национальная конференция с международным участием  

 
«СИБОПТИКА-2020» 

 
 

№ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 

Новосибирск  
СГУГиТ 

2020



УДК 535 
С26 
 
 

Ответственные за выпуск: 

Доктор экономических наук, доцент, директор ИОиТИБ СГУГиТ, Новосибирск  
А. В. Шабурова  

Кандидат технических наук, директор КТИ НП СО РАН, Новосибирск 
П. С. Завьялов 

Доктор технических наук, профессор,  
научный руководитель КТИ НП СО РАН, Новосибирск 

Ю. В. Чугуй 
 
 
 
 

С26  Интерэкспо ГЕО-Сибирь. XVI Междунар. науч. конгр., 18 июня – 8 июля 
2020 г., Новосибирск [Текст] : сб. материалов в 8 т. Т. 8 : Национальн. конф. 
с междунар. участ. «СибОптика-2020». – Новосибирск : СГУГиТ, 2020. –  
123 с. – ISSN 2618-981Х. 

DOI: 10.33764/2618-981X-2020-8-2 
 

В сборнике опубликованы материалы XVI Международного научного конгресса  
«Интерэкспо ГЕО-Сибирь», представленные на Национальной конференции с междуна-
родным участием «СибОптика-2020». 

 
 

Печатается по решению редакционно-издательского совета СГУГиТ 
 

Материалы публикуются в авторской редакции 
 
 
 
 
 
 

УДК 535 
 
 

 

 
© СГУГиТ, 2020 

Сборник включен в систему РИНЦ. 



3 

УДК 338.1, 330.34 
DOI: 10.33764/2618-981X-2020-8-2-3-13 

 
СОВРЕМЕННЫЕ ВЫЗОВЫ И ПРОБЛЕМЫ  
НАУЧНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО  
И ИННОВАЦИОННОГО РАЗВИТИЯ  

 
Марина Ивановна Ананич 
Сибирский государственный университет геосистем и технологий, 630108, Россия, г. Новоси-
бирск, ул. Плахотного, 10, кандидат технических наук, доцент кафедры специальных 
устройств, инноватики и метрологии, тел. 8(383)238-68-99, e-mail: ami@nso.ru 
 

В статье рассматриваются приоритеты и цели государственной политики в научной  
и инновационной сфере, проблемы и перспективы продвижения инноваций в регионах на при-
мере Новосибирской области. Проведен анализ неудач инновационных проектов и компаний. 
На примере успешных практик рассматриваются подходы к разработке инноваций и их про-
движения. Рассматривается влияние внешней среды инновационного развития на поиск ин-
струментов и моделей управления проектами, в том числе неопределенность и динамизм. 
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models for project management, including uncertainty and dynamism, is examined. 
 

Key words: scientific and technological development strategy, national technological initiative, 
technological leadership, innovation promotion, innovative competencies, factors influencing inno-
vative activity 

Государственные стратегические решения и инициативы 

В последние годы технологическое развитие оказывает всё более значимое 
влияние на экономику, политику и жизнедеятельность человека, далее это влия-
ние будет только усиливаться. Россия определяет свои роль и место в быстро 
меняющемся мире ускоряющегося распространения новейших технологий 
трансформации всех сфер деятельности и сред жизни. На всех уровнях управле-
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ния развитием науки, технологий, инноваций и образования принимаются реше-
ния, соответствующие вызовам XXI века, ориентированные на достижение тех-
нологического лидерства нашей страны в мире. На протяжении последних двух 
десятилетий проводится активная научно-технологическая и инновационная гос-
ударственная политика: принимаются стратегические решения и программы, 
формируются законодательная база, финансовые институты, инфраструктура 
инновационной и технологической поддержки наукоемких и инновационных 
проектов и продуктов, совершенствуются системы подготовки кадров и стиму-
лирования спроса на инновации.  

Несмотря на значительные усилия по созданию благоприятной среды и ин-
новационной экосистемы страны, уровни инновационного развития регионов 
значительно отличаются, отмечается неготовность к внедрению новых техноло-
гий, затянутость процесса завоевания новых рынков, дефицит высококвалифи-
цированных компетентных кадров. Сложности возникают как в создании конку-
рентоспособных высокотехнологичных продуктов и наукоемких технологий, так 
и в успешном их позиционировании на международных рынках. Ситуацию 
обостряет ускорение технологического прогресса, бурного развития и широкого 
использования передовых технологий во всех сферах жизнедеятельности. К об-
стоятельствам, подталкивающим к решительным мерам повышения эффектив-
ности реализации научно-технологической политики, ориентированной на уве-
личении скорости перемен, относятся и жесткая конкуренция технологий сменя-
ющихся «укладов», и ужесточение условий внешней среды, ее нелинейность  
в условиях санкций и неопределенность в ситуации пандемии. 

Для ускорения трансформации в России важны стратегическое видение «об-
раза будущего» страны и приоритетов развития технологий, которые сформи-
руют новый уклад за счет сфокусированного внимания на развитие территорий-
лидеров, или центров силы, провоцирующих трансформацию [1].  

В качестве ответа на современные вызовы руководством страны принят ряд 
стратегических решений на долгосрочный период. Указом Президента Россий-
ской Федерации № 642 от 01.12.2016 утверждена Стратегия научно-технологи-
ческого развития России (далее – СНТР). В СНТР основной целью поставлено 
обеспечение независимости и конкурентоспособности страны за счет создания 
эффективной системы наращивания и наиболее полного использования интел-
лектуального потенциала нации. 7 мая 2018 года Президентом России В. В. Пу-
тиным подписан Указ «О национальных целях и стратегических задачах разви-
тия Российской Федерации на период до 2024 года» №204. Стратегическими за-
дачами федеральной повестки в сфере науки, технологий и инноваций на бли-
жайшие годы определены: ускорение технологического развития Российской 
Федерации, увеличение количества организаций, осуществляющих технологиче-
ские инновации; создание в базовых отраслях экономики высокопроизводитель-
ного экспортно-ориентированного сектора, развивающегося на основе современ-
ных технологий и обеспеченного высококвалифицированными кадрами; обеспе-
чение ускоренного внедрения цифровых технологий в экономике и социальной 
сфере; и другие.   



5 

Руководством страны обозначена главная цель – вхождение России в пя-
терку высокоразвитых экономик мира. Механизмом достижения цели должна 
стать эффективная реализация комплекса национальных проектов по 12 направ-
лениям [2], в которых впервые обозначены задачи с взаимодополняющими ре-
зультатами от создания условий для достижения мирового уровня науки и тех-
нологий, до внедрения новых технологий в сферах жизнедеятельности. Следова-
тельно, учтен важнейший фактор развития наукоемких технологий - согласован-
ность со спросом.  

Развитие технологий для потенциальных рынков будущего - основа концеп-
ции Национальной технологической инициативы (НТИ) [3], ориентированной на 
достижение технологического лидерства России на мировом рынке к 2035 году 
по приоритетным направлениям «Автонет», «Аэронет», «Маринет», «Хелснет», 
«Нейронет», «Технет» и других. Определены приоритеты НТИ, созданы центры 
компетенций, продолжается отбор проектов, ряд из которых получили под-
держку. Создается коммуникационная среда для развития заинтересованного со-
общества (платформа «Leider ID», Форсайт флоты, Острова, Кружковое движе-
ние, Олимпиады НТИ и другое). Однако, результатов технологического прорыва 
нет, что связано как со сложностью преодоления технологических барьеров, так 
и проблемами инновационного развития регионов и компаний [4]. Предстоит 
осознать результаты реализации НТИ, сформулировать цели и задачи следую-
щего этапа создания новых рынков для отечественных технологий, использова-
ния шанса трансформации сообщества при переходе на новый технологический 
уклад [5].  

Например, руководитель направления «Аэронет» С.А. Жуков отмечает [6]: 
«Изначально НТИ манила возможностью открыть новые технологические 
рынки. Но сегодня мы имеем примеры разочарований, медленного роста, отрыва 
конкурентов в США, в КНР, в Европе. Нужна ясно поставленная задача — как, 
например, в направлении «частная космонавтика», где мы решили сосредото-
читься на транспортной системе — сверхлегкая ракета и совмещенный с ней раз-
гонный блок… Мы стараемся построить авиационно-космическую беспилотную 
отрасль, стыкующуюся с «большой» авиацией, с космонавтикой и сферой 
геопространственных данных… поскольку это задача межотраслевая, то специ-
алистов требуется много и разных… пока «в среднем по больнице» дефицита 
сильных специалистов не ощущается. Но он начинает ощущаться, как только мы 
идем в узкую область, например, в аэродинамику или в бортовые источники 
энергии. Если Россия, с учетом всех сегодняшних трудностей, не уделит больше 
внимания развитию научно-технического рынка, то мы ощутим дефицит кад-
ров…Конкуренция среди игроков рынка по различным направлениям «Аэронет» 
отличается: если рынок мониторинга, дистанционного зондирования Земли уже 
заполнен, то, например, в грузоперевозках конкуренция не настолько серьезная».  

Следует особо подчеркнуть, что конкурентоспособные продукты и техноло-
гии практически невозможно получить без использования научно-технологиче-
ского задела мирового уровня. В частности, шанс развития и внедрения техноло-
гий биобезопасности в период пандемии получили организации, обладающие та-
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ким заделом для решения задачи быстрой диагностики коронавируса. Это Центр 
вирусологии и биотехнологий «Вектор» Минздравнадзора России (далее – 
Центр «Вектор») – разработчик и производитель первого теста в феврале 
2020 года и компания «Медико-биологический союз», резидент Технопарка но-
восибирского Академгородка - разработчик быстрого мобильного теста, начав-
шего производство при содействии группы «Хелснет» в середине апреля 2020 
года. Следует отметить разработку Центром «Вектор» вакцины против корона-
вируса, математической модели распространения вируса в России Центром НТИ 
Санкт-Петербургского политехнического университета имени Петра Великого, 
использование технологий 3d печати для лечения больных, зараженных вирусом 
и другие.    

Важным фактором ускорения продвижения на международные рынки кон-
курентоспособных продуктов на основе отечественных разработок является при-
оритизация технологий и сфокусированная система поддержки. Однако, по мне-
нию Д.Н. Пескова, специального представителя Президента РФ по цифровому  
и технологическому развитию: «Технологическая революция создает «облако 
неопределенности», когда мы не знаем, какие именно решения нам нужны, так 
как невозможно посчитать их жизненный цикл…». Кроме того, необходимо точ-
ное понимание «где действительно технологический барьер, где барьер стоимо-
сти, где барьер общества, и учиться их преодолевать… ставка на преодоление 
барьеров, открывающих новые рынки…» [7]. 

По мнению А.И. Боровкова, соруководителя группы «Технет»: «…В  зави-
симости от возникающей конъюнктуры на высокотехнологичных рынках по-
ставка продукции осуществляется в рамках триады «технологический прорыв - 
технологический отрыв – технологическое лидерство/превосходство». …Конку-
ренция сместилась на этап проектирования, где как можно больше за короткий 
срок вкладывается интеллекта. Вся промышленность ушла в «цифровые двой-
ники»… Это математические модели высокого уровня адекватности… Соответ-
ственно, происходит цифровая трансформация бизнес-процессов и бизнес-моде-
лей…». Автор подчеркивает: «разработка продукции на основе технологии циф-
рового двойника … позволяет снизить временные, финансовые и другие затраты 
в 10 раз и более» [8].  

Как следствие, в основе реализации дорожной карты «Технет» две цели: 
формирование комплекса ключевых компетенций в России, обеспечивающих 
интеграцию передовых производственных технологий и бизнес-моделей для их 
распространения в качестве «Фабрик будущего» первого и последующего поко-
лений и создание глобально конкурентоспособной кастомизированной / персо-
нализированной продукции нового поколения для рынков НТИ и высокотехно-
логичной промышленности. Кроме того, развитие технологий цифровых двой-
ников стимулирует развитие технологий искусственного интеллекта, сенсорики, 
создания новых материалов, аддитивных технологий, поэтому необходимо од-
номоментное вовлечение широкого круга заинтересованных участников – орга-
низаций и экспертов.  
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Для ускорения внедрения технологий цифрового двойника А.И.Боровковым 
активно реализуется модель продвижения «технология-маркетинг-паблик ре-
лейшн», позволяющая в короткие сроки обеспечить согласование терминологии, 
определить пути устранения барьеров внедрения новых передовых производ-
ственных технологий, выявить не решаемые проблемы производства различных 
продуктов. В том числе, при поддержке Минпромторга России установлено кон-
структивное взаимодействие с крупными игроками разных отраслей экономики 
страны, в первую очередь машино- и приборостроения. Кроме того, создана ас-
социация «Технет», деятельность которой ориентирована на активное вовлече-
ние регионов, поставляющих задачи технологического развития предприятий  
и дальнейшего совместного их решения на основе новых производственных тех-
нологий [9]. Это также позволяет значительно расширить круг заинтересованных 
участников, повысить уровень их компетенций на основе успешных практик  
и сформировать сетевую инфраструктуру в регионах страны для формирования 
потока проектов.    

Программы научно-технологического развития Новосибирской области 

Новосибирская область является одним из лидеров инновационного разви-
тия страны. В регионе уже много лет формируется экосистема инноваций и тех-
нологического развития региона [10]. На примере Новосибирской области 
можно рассмотреть возможности для развития инновации и технологий и выра-
ботать предложения по развитию этой сферы. Здесь сформировано взаимодей-
ствие науки, бизнеса, власти и образования в сфере развития технологий и реа-
лизации инновационной политики. Однако современные вызовы требуют новых 
стратегических решений для ускорения технологического и инновационного 
развития. На современном этапе актуальными стратегическими решениями вы-
браны комплексные подходы в реализации интеграционных программ, проектов 
и мероприятий. В частности для усиления эффективности принимаемых реше-
ний и ускорения их выполнения в управлении проектами требуется система вер-
тикальной координации в сочетании с горизонтальной интеграцией участников 
реализации проектов и программ. 

Например, в 2018 году группой экспертов – представителей науки, власти 
региона, высокотехнологичного и инновационного бизнеса, инфраструктуры  
и образования разработана концепция развития Новосибирского научного цен-
тра, территории с высокой концентрацией науки, технологий и инноваций, вклю-
чающей Академгородок, наукоград Кольцово, р. п. Краснообск. Выявлены про-
блемы реализации научно-технологического потенциала и способствующие от-
току квалифицированных специалистов, имеющих высокий потенциал компе-
тенций в области экономики знаний. В частности: сокращение количества и мас-
штаба научных проектов; устаревание парка исследовательского и технологиче-
ского оборудования; отсутствие новых моделей взаимодействия с крупными иг-
роками рынков и отраслей; сложности выхода на новые рынки; нарастающий де-
фицит инфраструктурных возможностей для развития высокотехнологичных 
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предприятий и инжинирингового пояса; снижение привлекательности террито-
рии для участников генерации новых знаний и их продвижения. Цель Концеп-
ции – создание научно-технологического комплекса мирового уровня с ядром на 
базе ННЦ и инновационной экосистемы Академгородка для достижения науч-
ного и технологического лидерства региона и России в целом по ряду направле-
ний к 2035 году. Установлены задачи достижения цели: - удержание качества 
фундаментальных исследований на мировом уровне, создание установок мега-
сайенс и проектов полного цикла для достижения технологического лидерства; 
обеспечение роста инновационного сектора и увеличение доли инновационной 
продукции в ВРП региона и России в целом; развитие карового потенциала  
в сфере науки и инноваций; создание современной среды обитания развития  
и реализации человеческого капитала. 

В результате взаимодействия руководителей федерального и регионального 
уровней власти, Сибирского отделения РАН, высокотехнологичного бизнеса ре-
гиона Концепция представлена Президенту России В.В.Путину в рамках его ви-
зита в Новосибирскую область 8 февраля 2018 года, утвержден перечень пору-
чений Президента РФ [11], во исполнение поручений  утвержден План развития 
Новосибирского научного центра (далее – План) [12], система управления  реа-
лизацией и развитием  которого состоит из ряда координирующих и исполни-
тельных органов, в первую очередь Министерство науки и высшего образования 
Российской Федерации, Координационный  совет и его Президиум, действую-
щие под руководством Губернатора Новосибирской области А.А.Травникова.  
В настоящее время получены первые результаты: произведен запуск самого 
крупного проекта данного Плана «СКИФ» – Сибирский  кольцевой источник фо-
тонов,  получены гранты на создание Центров генетических технологий ИЦИГ 
СО РАН и центра биобезопасности на базе Центра вирусологии и биотехнологий 
«Вектор».  Решен ряд социальных задач по формированию благоприятной среды 
обитания (началось строительство школ, прорабатывается транспортный вопрос, 
формируется программы развития медобслуживания). Преимуществом Плана 
также является наличие проектоа, приближающих результаты научных исследо-
ваний к производству и рынку на разных уровнях технологического развития,  
а также проекты уже действующих высокотехнологичных и инновационных биз-
несов, использующие научные разработки российских ученых.  

Основными результатами реализации Плана являются: объединение ресур-
сов и усилий участников проектов и руководителей территорий в разработке  
и реализации крупных проектов, лоббирование общих интересов, формирование 
благоприятных условий для партнеров, реализация междисциплинарных проек-
тов и другое. 

Аналогичная модель использована в разработке и реализации Программы 
реиндустриализации экономики Новосибирской области до 2023 года (далее – 
Программа). Цель Программы – активизация экономики за счет создания новых 
индустрий и технологического развития традиционных отраслей. Система 
управления реализацией включает федеральных и региональных экспертов  
и представителей власти для обеспечения комплексной поддержки на федераль-
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ном и региональном уровнях. Критериями отбора проектов является инициатива 
руководителей успешных высокотехнологичных компаний, использующих оте-
чественные наукоемкие разработки в проектах развития. Один из успешных про-
ектов Программы – компания «Оксиал». По производству тонкостенных угле-
родных нанотрубок в 2019 году признан единорогом по показателям развития. 
Реализует проект – создание установки «Графитрон-50», для увеличения объе-
мов производства. К успешным можно отнести проекты развития ООО «Элтекс», 
СКТБ «Катализатор», АО «Вектор-Биальгам», компании «Ангиолайн», которые 
получили новый виток развития. Однако по разным причинам не все иницииро-
ванные проекты  реализованы, поэтому для обновления состава проектов были 
заложены принципы «зонтичности» - отсутствие бюджетного финансирования 
конкретных проектов и возможность «входа/выхода» проектов по решению ини-
циаторов.  

В реализации Плана заложен поэтапный отбор проектов - из 30 отобранных 
проектов, после доработки и согласований начата реализация трех, очередные 16 
представлены в заинтересованные Федеральные органы исполнительной власти 
на согласование.   

Следует отметить, что задерживают запуск и реализацию проектов про-
блемы, которые обозначены в период формирования и развития инновационной 
экосистемы региона, но продолжают сохранять свою актуальность [13]. В связи 
с формированием крупных проектов возрастает  роль благоприятного  инвести-
ционного климата в стране и регионах для новых наукоемких производств, в том 
числе заказных инноваций от крупных корпораций научным учреждениям; ме-
ханизмов сфокусированной поддержки приоритетных комплексных проектов 
развития территорий с высокой концентрации науки и инноваций, способных 
ускорить технологический прогресс; государственной системы стимулирования 
спроса на инновации на региональном и федеральном уровне. В то же время, со-
храняется проблема качественной подготовки и эффективного управления инно-
вационными проектами.  

В результате исследований 2018 года, в котором приняли участие россий-
ские инновационные компании и проекты, реализуемые успешными в целом 
компаниями, проведен анализ факторов, влияющих на неудачи инновационных 
проектов [14]. В качестве критерия оценки авторами использовался показатель 
наличия устойчивого денежного потока на момент фиксации неудачи: стартую-
щий проект: не дошел до этапа продаж или не имел устойчивого денежного по-
тока; молодой проект: вышел на регулярные продажи, но не добился операцион-
ной самоокупаемости; зрелый проект: имел постоянный денежный поток и опе-
рационную самоокупаемость. Проанализировано 15 проектов, в том числе, в ка-
честве стартующего, рассматривался проект «Ё-мобиль», зрелого - «Qiwi», мо-
лодого – проект «Лиотех», который реализован в Новосибирской области.  

Авторами исследования [14] сформулирован набор факторов неудачи, кото-
рые могли оказывать  влияние на результат в комплексе и на разных этапах раз-
вития проекта: технологические факторы, связанные с выбором неудачных тех-
нологических и продуктовых решений, невозможностью получить требуемые 
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технические характеристики продуктов; рыночные факторы, связанные с ошиб-
ками в выборе целевых рынков, неправильным позиционированием продуктов; 
партнерские факторы, связанные с взаимо-отношениями с бизнес-партнерами, 
инвесторами (в том числе собственники) и государственными органами и инсти-
тутами; управленческие факторы, связанные с неверными решениями руководи-
телей или собственников компаний на уровне операционного управления; стра-
тегические факторы, связанные с ошибками в выборе бизнес-модели, стратегии 
развития бизнеса. Результаты анализа представлены на диаграмме рис. 1.  

На рис. 1 видно по распределению факторов, что в неудачах зрелых проек-
тов более значительную роль играют управленческие факторы в сочетании  
с партнерскими и рыночными; стартующих – технологические в сочетании с ры-
ночными и стратегическим выбором, молодых – факторы стратегического вы-
бора  в сочетании с  рыночными и партнерскими.  

 

 

Рис. 1. Распределение факторов, влияющих на развитие проектов [14] 
 
 

Следует отметить, что проблемы, связанные с технологическими факторами 
характерны для данного этапа технологического прогресса: появление техноло-
гии более высокого уклада может снизить (обнулить) конкурентоспособность 
наукоемкой продукции проекта еще до выхода на рынок или во время продвиже-
ния. Необходимо воспринимать развитие технологий как фактор внешней среды 
проекта или компании и проводить постоянный сравнительный анализ конку-
рентоспособности разработок.   

По результатам анализа также выявлено значительное влияние рыночных 
факторов на развитие и неудачи для всех типов проектов, что свидетельствует  
о недооценке в управлении проектами влияния на рынок силы реальных конку-
рентов и/или неверный выбор потенциальных потребителей. Так, например, за-
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явленная китайскими партнерами проекта компании «Лиотех» возможность 
сбыта литий-ионных батарей на китайском рынке не оправдалась из-за выхода 
их из проекта, а российский рынок не испытывал потребности в такой продук-
ции. Лишь после долгого периода выхода из кризиса данного проекта выявлена 
новая ниша для компании – накопители энергии. В проекте «Ё-мобиль» разра-
ботчики, например, в позиционировании акцентировались на преимуществах ги-
бридного двигателя и упустили возможность занять нишу электромобилей, ко-
торую позднее занял Илон Маск. 

Очевидно, что каждый инновационный проект проходит индивидуальный 
путь развития. В частности, успешные практики подтверждают значительную 
роль лидера проекта, свободно ориентирующегося в рыночном пространстве  
и его видения концепции создания и развития продукта, идеологии продвижения 
и модели бизнеса. Среди резидентов Технопарка Новосибирского Академго-
родка (Академпарк) явными лидерами являются Ю.Коропочинский и М.Предте-
ченский (Оксиал), С.Солобоев и А.Брызгалов (Унискан), А.Лысковский (Алавар) 
и другие. 

В зарубежной практике приверженцем модели формирования нового про-
дукта и бренда «изнутри – во вне» является С. Джобс: «Люди не знают, чего хо-
тят, пока Вы им не покажете это» [15].  Или, например, [16] экспертами отмечено 
4 ключевых компонента «великого замысла» или видения лидера А.Чжана:  
1) создавать не коммерческий проект, а произведение искусства (убирать все не-
нужное, делать проще и сосредоточится на эстетических качествах); 2) прислу-
шивайтесь к пользователям избирательно, эмпатия только с тем, что совпадает  
с видением; 3) управляйте процессом «сверху вниз».  

Если команда состоит из равных участников (толковых инженеров, ученых, 
инноваторов), а явного лидера нет, повысить вероятность успешного выхода ин-
новации на рынок может усиление роли маркетинга, привлечение потребителей 
в качестве участников разработки, ориентация на целевую аудиторию, а не на 
всех потребителей, управление по модели «извне-внутрь». Актуально также ис-
пользовать такие методы создания концепции нового продукта, как, дизайн 
мышления, в котором применяется коллективный творческий процесс. Кроме 
того, актуальны, например, «Agile» методологии - гибкие технологии управле-
ния проектами самоорганизующейся командой профессионалов, готовых к по-
стоянным изменениям, поиску новых возможностей рынка, мотивированных ге-
нерировать инновации [17]. Главное, чтобы участники команды умели договари-
ваться друг с другом и партнерами, а также не допустить внутренней конкурен-
ции профессионалов.  

С другой стороны, к неудаче может привести инертность коллектива со сло-
жившимися стереотипами поведения и мнений: нехватка времени, новшества 
требуют значительных затрат, не несут быстрой выгоды, отсутствуют навыки, 
нет инфраструктуры для инноваций [18]. Для инновационно-ориентированной 
компании предлагается подбирать специалистов с определенной моделью пове-
дения или стимулировать такое поведение, при котором: 1) всегда можно что-то 
улучшить, 2) глубже понять явные и скрытые потребности клиентов, 3) активно 
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делиться идеями и взаимодействовать на работе и вне, 4) успех приносит экспе-
римент, быстрые доработки и частые ошибки, 5) поощряется разумный риск, вы-
ражение несогласия и поиск необходимых ресурсов.  И все это будет иметь эф-
фект только при быстром исполнении.  

В тоже время, возникает противоречие: с одной стороны, необходимо созда-
ния инновационной среды, где все готовы генерировать новые идеи, эксперимен-
тировать, предлагать альтернативные решения, не бояться ошибок; с другой сто-
роны, такая среда повышает уровень неопределенности, что требует искусного 
управления. Авторы исследования [18] подчеркивают важность творческую ат-
мосферу уравновешивать жесткими правилами поведения: нетерпимостью к не-
компетентности, высоким уровнем личной ответственности, категоричной от-
кровенностью и социальным лидерством.  

Следует отметить, что представленное исследования [19] охватывают деся-
тилетие развития инноваций в России на примере 15 проектов с высоким потен-
циалом, но не реализованным в том виде, в котором задумывался. В этот же пе-
риод последовательно проходила этапы становления и развития инновационная 
экосистема страны и регионов, формировались компетенции участников инно-
вационной деятельности, создавались успешные практики инвестирования. На 
тренды развития экосистемы инноваций, как правило, влияли требования и по-
требности инновационного бизнеса, лоббирование интересов групп инновато-
ров. Таким образом, особенность инновационных проектов и компаний, участ-
вовавших в исследовании [18] в том, что их реализация проходила в условиях 
внешней среды с достаточно прогнозируемыми изменениями в сторону улучше-
ния условий для бизнеса и необходимостью трансформации моделей бизнеса для 
повышения конкурентоспособности и технологического лидерства. 

Переход к новому технологическому укладу, новой экономике в условиях 
санкций и пандемии, жизнедеятельности в режиме самоизоляции многих стран 
одновременно, создают высокий уровень неопределенности и динамизма внеш-
ней среды для территорий и для бизнеса. Сложность ситуации в политике, эко-
номике, социуме формирует состояние неопределенности среды и усиливает 
важность прогнозирования угроз, понимания трендов развития потенциальных 
потребностей потребителей для поиска новых возможностей.  В такой ситуации 
необходима модель понимания окружающего мира, влияния эволюции среды на 
бизнес, например, модель «Кеневен» (автор Д. Сноуден), в которой инструменты 
управления проектами зависят состояния сложной системы [20].  

Залогом успеха инновационного развития становится способность предуга-
дывать перспективные направления развития технологий для новых рынков, 
ощущать влияние изменений ситуации и быстро реагировать, находить нестан-
дартные решения и модели бизнеса, устанавливать коммуникации с партнерами, 
в том числе оказывая влияние на скорость изменений государственной научно-
технической и инновационной политики.  
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В статье рассмотрена взаимосвязь технологических инноваций и качества труда. Каче-

ство труда представляет собой интегральную характеристику степени соответствия результа-
тов труда нормативным значениям. Основным показателем качества труда является произво-
дительность. Анализ статистических данных показывает, что в России очень низкая произво-
дительность труда. Внедрение технологических инноваций в производство позволит повысить 
данный показатель. Следовательно, окажет положительное влияние на качество труда. 
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The article considers the relationship between technological innovations and labor quality. La-

bor quality is an integral characteristic of the degree of compliance of labor results with normative 
values. The main indicator of labor quality is productivity. Analysis of statistical data shows that 
labor productivity in Russia is quite low. Introduction of technological innovations in production will 
increase this indicator. Therefore, it will have a positive impact on the quality of work. 

 
Key words: technological innovations, labor quality, labor productivity. 

 

В эпоху перехода к реализации концепции «Индустрия 4.0» происходит по-
всеместная цифровизация и автоматизация производственных процессов, внед-
рение искусственного интеллекта, что изменяет сущность труда работников. 
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Применение инновационных технологий в производстве товаров влияет на про-
изводительность труда, изменяет системы организации производства, подходы к 
управлению человеческими ресурсами. 

Внедрение технологических инноваций в производство изменяет характер 
труда работников, делает его высокоинтеллектуальным, снижает долю монотон-
ного ручного труда, повышает его качество. Анализ научной литературы пока-
зывает, что существует несколько подходов к определению понятия «качество 
труда» [1-10]: 

1) Качество труда как совокупность качеств рабочей силы (физических, 
профессиональных, интеллектуальных и т. д.), которые позволяют достигать 
определенных результатов труда; 

2) Качество труда как социально-экономическая категория, отражающая со-
вокупность отношений между работником и работодателем по поводу процесса 
труда и его результатов; 

3) Качество труда как степень соответствия характеристик трудового про-
цесса на предприятии требованиям работников, работодателей и потребителей. 

Качество труда представляет собой интегральную характеристику различ-
ных аспектов трудовой деятельности и их соответствия нормативным значениям. 
Качество труда, как и любой другой показатель, нуждается в оценке. Считаем, 
что наиболее подходящим критерием оценки качества труда является произво-
дительность [11– 14]. 

Проблема роста производительности труда важна как в России, так и в мире. 
Анализ динамики изменения производительности труда в мире показывает, что 
Россия отстает не только от развитых стран, но и некоторых развивающихся [12]. 
При этом следует отметить, что изменение значения индекса производительности 
труда в РФ в период с 2012 по 2017 гг. колебалось от 98,9 до 103,3 (рис. 1) [14]. 

 

 

Рис. 1. Индекс производительности труда в РФ 
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Такие низкие значения индекса производительности труда свидетельствуют 
о необходимости кардинальных изменений в организации производства путем 
внедрения технологических инноваций, прорывных технологий. Отрицательную 
динамику мы наблюдаем в количестве высокопроизводительных рабочих мест 
по РФ в целом (рис. 2) [14]. 

 

 

Рис. 2. Число высокопроизводительных рабочих мест в экономике РФ 
 
 

Почти 20 % всех высокопроизводительных рабочих мест приходится на об-
рабатывающую промышленность, 12 % на государственное управление и обес-
печение военной безопасности, социальное страхование. 

Одной из причин низкой производительности труда является износ обору-
дования. Статистические данные показывают, что износ основных производ-
ственных фондов в РФ составляет около 47 % (рис. 3).  

 

Рис. 3. Степень износа основных фондов в РФ 
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Полученные результаты исследования свидетельствуют о необходимости 
обновления основных производственных фондов. Решение проблемы повыше-
ния качества труда требует применения последних достижений науки и техники 
при организации производства, всеобщей цифровизации, использования «ум-
ных» технологий. 
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В статье рассматривается понятие «регуляторной гильотины» и то, как ее реализация  
в Российской Федерации отразится на области обеспечения единства измерений. Согласно за-
ложенным принципам «гильотины» нормативные требования, которые негативно влияют на 
существование и развитие предпринимательской деятельности должны быть выявлены и либо 
полностью упразднены, либо максимально упрощены. Правительством Российской Федера-
ции был разработан план мероприятий («дорожная карта») по реализации механизма «регуля-
торной гильотины», согласно которому все морально устаревшие нормативные акты будут от-
менены или утратят силу на территории Российской Федерации, а вместо них будут разрабо-
таны новые - соответствующие современным тенденциям и реалиям. Кроме того, будут по-
строены новые системы правового регулирования в соответствующих сферах деятельности, 
основанные на принципах открытости, научно-технической обоснованности, риск-ориентиро-
ванности, соразмерности и выполнимости.  

Так как область обеспечения единства измерений неразрывно связана с большинством 
сфер деятельности: от производства и производительности труда, до обеспечения обороноспо-
собности и национальной безопасности, то любые ее изменения будут отражаться на соци-
ально-экономическом развитии страны. 
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The article discusses the concept of “regulatory guillotine” and how its realization in the Rus-
sian Federation will affect on the field of assurance of measurement uniformity. According to the 
principles of the “guillotine”, regulatory requirements that negatively affect the existence and devel-
opment of entrepreneurial activity should be identified and either completely eliminated or maximally 
simplified. The Government of the Russian Federation has developed an action plan (“roadmap”) for 
the realization of the “regulatory guillotine” mechanism, according to which all obsolete regulations 
will be repealed or no longer valid in the territory of the Russian Federation, and new ones will be 
developed in their place, corresponding to actual trends and realities . In addition, new systems of 
legal regulation will be built in the relevant areas of activity, based on the principles of openness, 
scientific and technical soundness, risk-based orientation, proportionality and feasibility. 

Since field of assurance of measurement uniformity is inextricably linked with most fields: 
from production and labor productivity, to ensuring defense capabilities and national security, any 
reforms will affect on the country's social and economic development. 

 
Key words: regulatory guillotine, metrological services, reforms. 

 
Правительство запустило глобальную операцию по обновлению нормативно-

регуляторной базы под громким названием «Регуляторная гильотина». Понятие 
«регуляторная гильотина», широко известное на Западе, должно охватить все 
сферы предпринимательской деятельности, в которых имеется заметное торможе-
ние и снижение экономической эффективности. Область обеспечения единства 
измерений не осталась в стороне. Однако, метрология – точная наука, и пословица 
«семь раз - отмерь, один раз отрежь» подходит как никогда кстати.  

Кто придумал «гильотину»? 
Сам термин «регуляторная гильотина» был предложен международной кон-

салтинговой компанией Jacobs, Cordova & Associates, которая и разработала дан-
ную концепцию.  

Гильотина - это упорядоченное, систематическое, прозрачное, быстрое и не-
дорогое средство подсчета, а затем анализа большого числа нормативных актов 
на основе четких научных критериев, хорошего регулирования и устранения тех, 
которые больше не нужны. Это приводит к экономически значимому сокраще-
нию нормативных издержек для предприятий либо в масштабах всего правитель-
ства, либо нацелено на конкретные проблемные области, такие как лицензии или 
отрасли. Широкое участие заинтересованных сторон помогает обеспечить реа-
листичность и актуальность обзоров. 

Основные принципы «регуляторной гильотины»: 
Любое регулирование, которое не оправдано как законное и необходимое 

для государственной политики, будет отменено. Любое регулирование, которое 
является законным и необходимым, но неблагоприятным для бизнеса, будет мак-
симально упрощено. 

В первую очередь проводится инвентаризация и составляется перечень нор-
мативно-правовых актов, влияющих на бизнес. Далее каждый акт оценивается с 
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точки зрения законности, необходимости, актуальности и адекватности. После 
проверки акты подразделяются на три категории: оставлять, упрощать или ис-
ключать. Затем в качестве комплексного процесса предпринимаются шаги по 
устранению ненужных нормативных актов и упрощению слишком сложных. 

«Регуляторная гильотина» устраняет и упрощает многие правила за корот-
кий период при низких затратах, одновременно усиливая способность прави-
тельства сосредоточиться на регулировании вопросов здравоохранения, безопас-
ности и защиты окружающей среды. При успешной реализации «гильотины» из-
держки и риски ведения предпринимательской деятельности в национальной 
экономике будут заметно снижены, что повысит конкурентоспособность, со-
здаст благоприятную среду для инвестиций и рабочие места. 

Южная Корея, 11-я крупнейшая экономика в мире, за 11 месяцев проведе-
ния «регуляторной гильотины» рассмотрела 11125 нормативных документов  
и ликвидировала почти половину из них, что позволило создать более миллиона 
рабочих мест и привлечь 36 млрд. долларов США иностранных инвестиций  
в результате снижения барьеров для входа в бизнес и затрат на его содержание. 

В табл. 1 представлена сводка проведенных регуляторных гильотинных ре-
форм в странах и эффект от их реализации [1]. 

 
Таблица 1 

Сводка проведенных регуляторных гильотинных реформ 

Страна 
Тип  

обзора 

Назначе-
ние регу-
лирова-
ния 

Количество 
норматив-
ных доку-
ментов до 
анализа 

Количество 
упраздненных 
нормативных 
актов, % 

Количество 
упрощенных 
норматив-

ных актов, % 

Экономический 
эффект 

Вьетнам 

законность, 
необходи-
мость, сто-
имость 

все про-
цедуры на 
всех уров-
нях пра-
витель-
ства 

5421 8,8 77 
Экономия затрат в 
1,4 млрд. долларов 

в год 

Южная 
Корея  

законность, 
необходи-
мость, сто-
имость 

регуля-
торные 

норматив-
ные акты 

11125 48,8 21,7 

1 066 200 новых 
рабочих мест, эко-
номия затрат на 
бизнес: + 4,4% 
ВВП / 10 лет 

Кения 

законность, 
необходи-
мость, сто-
имость 

лицензии 
и налоги 

1315 24 29 

Экономия средств 
для предприятий 
оценивается в 146 
млн. долл. США в 
год или 0,06% ВВП 

Хорва-
тия 

законность, 
необходи-
мость, сто-
имость 

Правила 
ведения 
бизнеса 

1451 15 10 

Экономия в раз-
мере 65,6 млн. 

Долл. США в год 
или 0,13% ВВП 
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Как видно из таблицы концепция «регуляторной гильотины» работает, но 
процедура требует тщательного анализа и вовлечения бизнеса. 

Правильно выбранная стратегия – половина успеха. 
В рамках подготовки и разработки стратегического документа «Стратегии 

развития 2018-2024» по поручению президента России, Центр стратегических 
разработок провел исследования действующей в России регуляторной политики, 
с её неэффективными, несбалансированными и попросту парадоксальными нор-
мами, оказывающими непосредственное негативное влияние на повседневную 
практику ведения предпринимательской деятельности [2]. 

С целью устранения избыточного и неэффективного правового регулирования 
была предложена концепция перехода к «умной» регуляторной политике, наряду  
с внедрением современных управленческих методов в государственное управле-
ние, кадровой политики и проведения масштабной цифровой трансформации.  

Одним из направлений предложенного комплекса мер, созданного на основе 
международного опыта и опирающегося на уже созданные в России механизмы, 
является формирование специального механизма устранения неэффективного 
нормативного правового регулирования, создание комиссии по дерегулирова-
нию и порядка осуществления «Регуляторной гильотины». 

«Регуляторная гильотина» является одним из инструментов регуляторной по-
литики, который направлен на сокращение объема административных обремене-
ний для предпринимательской деятельности. Механизм предусматривает мас-
штабный анализ, пересмотр и отмену нормативно-правовых актов, требования ко-
торых не соответствуют современным реалиям, «тормозят» развитие бизнеса или 
попросту противоречат друг другу. Правительством России было принято реше-
ние проводить административную реформу контрольно-надзорной деятельности, 
направленной на повышение уровня безопасности и устранение избыточной ад-
министративной нагрузки на субъекты предпринимательской деятельности. 

Председателем Правительства Российской Федерации Д.А. Медведевым 
был утвержден план мероприятий («дорожная карта») по реализации механизма 
«регуляторной гильотины» №4714п-П36 от 29.05.2019г. в рамках которого на 
данный момент уже разработаны проекты федеральных законов о государствен-
ном контроле (надзоре) и муниципальном контроле в Российской Федерации, об 
обязательных требованиях, и выпущены Постановления Правительства о внесе-
нии изменений в некоторые законодательные акты, о признании утратившими 
силу на территории Российской Федерации актов СССР, РСФСР и нормативных 
правовых актов Правительства Российской Федерации [3]. 

Федеральными органами исполнительной власти, осуществляющими кон-
трольно-надзорные функции, на которые в первую очередь распространяется ме-
ханизм «регуляторной гильотины» стали МВД, МЧС, Росприроднадзор, Мин-
промторг, Минэкономразвития, в том числе входящие в них: Росстандарт и Ро-
саккредитация. При Правительственной комиссии по проведению администра-
тивной реформы была организована подкомиссия по совершенствованию кон-
трольных (надзорных) и разрешительных функций и созданы рабочие группы по 
каждой сфере: развитие конкуренции, реклама, оценка соответствия, миграция, 
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безопасность дорожного движения, здравоохранение, обеспечение единства из-
мерения и многие другие. 

В состав рабочих групп в области оценки соответствия и обеспечения един-
ства измерений вошли представители различных профильных Министерств, Рос-
стандарта, Росаккредитации и бизнеса, перед которыми стоит задача формирова-
ния новой структуры нормативного регулирования в указанных сферах. В полно-
мочия рабочих групп входит участие в рассмотрении структуры нормативного ре-
гулирования и перечня планируемых к принятию нормативных правовых актов. 
В перечень рассматриваемых вопросов группы по оценке соответствия входит фе-
деральный государственный контроль за деятельностью аккредитованных лиц. На 
данный момент отменено 148 нормативных актов, готовится к принятию 7. 

Группа по обеспечению единства измерений перерабатывает систему госу-
дарственного метрологического надзора и утверждения типа стандартных образ-
цов и типа средств измерений. В настоящее время готовятся Постановления Пра-
вительства об отмене 18 нормативных актов. 30 января 2020 года Правительство 
Российской Федерации постановило, что с 1 января 2021 года утрачивают силу  
и отменяются нормативные правовые акты, содержащие обязательные требова-
ния, соблюдение которых оценивается при проведении контроля за деятельно-
стью аккредитованных лиц [4]. В итоге под «нож» попали требования к формиро-
ванию и ведению реестра сертификатов соответствия, порядку аккредитации на 
право негосударственной экспертизы проектной документации, различные пра-
вила сертификации и системы сертификации, а также критерии аккредитации. 

Согласно протоколу заседания подкомиссии по совершенствованию кон-
трольных (надзорных) и разрешительных функций федеральных органов испол-
нительной власти при Правительственной комиссии по проведению администра-
тивной реформы № 12 от 29 апреля 2020 года были одобрены проекты федераль-
ных законов «О внесении изменений в Федеральный закон «Об обеспечении 
единства измерений», «О внесении изменений в Федеральный закон «Об аккре-
дитации в национальной системе аккредитации» и Постановления Правитель-
ства об отмене нормативных актов, содержащих обязательные требования, со-
блюдение которых оценивается при государственном метрологическом надзоре, 
среди которых приказ Минпромторга России от 2 июля 2015 года №1815  
«Об утверждении Порядка проведения поверки средств измерений, требования  
к знаку поверки и содержанию свидетельства о поверке» [5]. 

11 июня 2020 года на сайте Федерального портала проектов нормативных 
правовых актов на общественное обсуждение представлен проект «новых» кри-
териев аккредитации [6]. «Новых» в кавычках неспроста: из существенных изме-
нений - вынесение требований к калибровочным лабораториям отдельной гла-
вой, указание на необходимость испытательных и калибровочных лабораторий 
соответствовать ГОСТ ISO/IEC 17025-2019, а положения, касающиеся метроло-
гических служб занимающихся поверкой средств измерений, практически слово 
в слово дублируют прошлую редакцию [7]. 

Позже на обсуждение вынесен проект документа «Об утверждении Порядка 
проведения поверки средств измерений, требования к знаку поверки и содержа-
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нию свидетельства о поверке», разработанный в связи с принятием Федераль-
ного закона от 27.12.2019 №496-ФЗ «О внесении изменений в Федеральный за-
кон «Об обеспечении единства измерений», согласно которому первоочередным 
результатом поверки будут являться сведения, переданные в Федеральный ин-
формационный фонд, а свидетельство о поверке будет оформляться по желанию 
заказчика в электронном или бумажном виде, как дополнительная услуга [8]. 

Таким образом, реализация «регуляторной гильотины» позволяет взве-
шенно «отрезать» все старые и неуместные нормативные документы, сформиро-
вать новую контрольно-надзорную систему. А так же предоставить возможность 
перехода системы обеспечения единства измерения на максимально доступный 
уровень цифровизации.   
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Введение 

Определение орбит космических объектов, движущихся в поле притяжения 
тел с большой массой, – классическая задача «Небесной механики» [1, 2]. 

С развитием спутниковых навигационных технологий [3, 4] существенно 
возросли требования к точности и надежности позиционирования навигацион-
ных спутников (НС) на орбитах. При этом высокоточное определение парамет-
ров движения НС является ключевой задачей эфемеридно-баллистического обес-
печения (ЭБО) спутниковых навигационных систем.  

Совершенствование  ЭБО навигационных систем идет по пути улучшения 
применяемых бортовых и наземных аппаратурных комплексов [4, 5]  и развития 
методологической базы   спутниковых навигационных технологий  [6, 7]. 

Наряду с указанными направлениями представляется перспективным  при-
влечение алгоритмических путей повышения точности позиционирования НС, 
опирающихся на современные методы обработки результатов косвенных изме-
рений [6, 8, 9]. 

Обсуждению возможностей такого алгоритмического подхода к повыше-
нию точности определения параметров движения НС по результатам выполняе-
мых траекторных измерений по НС посвящена настоящая статья.  

Обсуждение задачи определения параметров движения навигационных 
спутников 

Орбитальное движение навигационных спутников в околоземном про-
странстве описывается в общем случае дифференциальным уравнением вида  

 
        1 0, , , , Nt t t t t t u F u s θ  ,                                 (1) 

 
где   nt Ru  – расширенный вектор состояния орбитальной группировки n НС, 

включающий в себя параметры движения каждого спутника 
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              , , , , ,T
i i i i xi yi zit x t y t z t V t V t V tu , представляющие собой проекции 

вектора положения и вектора скорости движения НС на оси принятой системы 
координат;  ts  – вектор возмущений, влияющих на движение спутника, таких 

как гравитационное воздействие Луны и Солнца, несферичность гравитацион-
ного поля Земли, радиационное давление солнечного излучения и другие воздей-
ствия различной природы [2, 6]; 1θ – вектор параметров модели движения, вклю-
чающий в себя вектор начальных условий  
 

              0 0 0 0 0 0 0, , , , , , 1,...,T
i i i i xi yi zit x t y t z t V t V t V t i n u ,               (2) 

 
вектор параметров моделей радиационного давления, параметры вращения 
Земли и другие параметры.  F   – гладкая вектор функция, допускающая диф-

ференцирование по компонентам вектора состояния  tu , вектора возмущений 

 ts  и вектора параметров 1θ .  

Уравнение (1) справедливо при описании движения НС в кинематических 
элементах      , , ,i i ix t y t z t   1,...,i n  и при использовании оскулирующих (не-

особенных) элементов [1, 2], представляющих собой комбинации кеплеровских 
параметров орбиты. 

В дальнейшем, не изменяя идейной стороны подхода, будем рассматривать 
движение одного НС (i = 1), зависящее от начальных условий уравнения движе-
ния (2).  

Исходную информацию для вычисления оценок параметров движения НС 
   0, ,k k Nt t t tu  получают из результатов траекторных измерений   m

kt RD , 

выполняемых с сети беззапросных измерительных станций (БИС), в зонах ра-
диовидимости которых находятся НС орбитальной группировки. В общем виде 
уравнение траекторных измерений имеет вид 

 
          2 0, , , ,k k k k k kt t t t t t t  D H u w θ V ,                             (3) 

 
где  ktD  – вектор кодовых и фазовых псевдодальномерных измеренй, выполня-

емых с сети БИС;   mRH   - нелинейная m-мерная вектор функция, допускаю-

щая дифференцирование по    ,k kt tu w и 2θ ; 

 ktw  – вектор факторов, влияющих на точность псевдодальномерных из-

мерений (уходы бортовых часов и часов БИС, задержки навигационного сигнала 
в ионосферном и тропосферном слоях, неоднозначности фазовых измерений, 
проявление многопутности распространения навигационного сигнала и другие 
факторы); 
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2θ  – вектор неизвестных параметров математических моделей влияющих 
факторов (параметров нестабильности применяемых часов, параметры моделей 
тропосферной и ионосферной задержек и другие параметры); 

 ktV
 
– 1-мерный вектор случайных погрешностей псевдодальномерных 

измерений; 

kt – моменты фиксации результатов измерений. 

О возмущениях  ts , влияющих факторов  ktw  и погрешностях случайной 

природы принимаются следующих предположения: 
 
   0; ( ) ( ) ;t N M R t t    s ss  

   0; ( ) ( ) ;t N M R t t    w ww  

   0; ( ) ( ) ;t N M R t t    V VV  

   0 0 ;M t t   u u  

          0 0 0 0 0

T
M t t t t t        u u u u P  - ковариационная матрица; 

 tw  и   tV некоррелированные. 

 
Необходимо учитывать следующие обстоятельства. 
1. Движение НС описывается в инерциальной системе координат (ИСК),  

а БИС определены в Гринвичской системе координат (ГСК), связанной с враща-
ющейся Землей. Связь инерциальных и гринвичских координат осуществляется 
с помощью линейных матричных преобразований, содержащих параметры вра-
щения Земли. Процедура приведения координат из ГСК в ИСК обсуждается  
в [5].   

2. Также необходимо учитывать то обстоятельство, что за время от момента 
выхода навигационного сигнала с антенны НС 1t  до момента прихода этого сиг-
нала на приемную антенну БИС 2t  спутник проходит определенное расстояние 
по орбите. В задаче определения параметров движения НС необходимо приведе-
ние результатов траекторных измерений  1tD  к моменту 1t . 

3. Необходимо отметить, что уравнения траекторных измерений (3) спра-
ведливы при условии нахождения НС в зоне его радиовидимости от БИС. Чтобы 
обеспечить достаточное покрытие орбиты НС данными измерений, необходимо 
привлекать в обработку результаты измерений с БИС, распределенных по по-
верхности Земли.   

Для выполнения последнего условия возникают необходимость привлече-
ния методов, повышающих информативность траекторных измерений на дугах 
орбит НС, где данных измерений недостаточно. К таким методам повышения ин-
формативности измерений можно отнести метод «Инструментальных перемен-
ных» [8].   



28 

В практике формирования ЭБО навигационных систем используется три 
подхода для получения оценок параметров движения НС. 

1. Из условий наблюдаемости динамической системы, описывающейся диф-
ференциальным уравнением движения НС [9]. 

2. Текущее оценивание вектора состояния динамической системы  tu
 
с по-

мощью рекуррентных процедур калмановского типа [11]. 
3. На основе комбинированных алгоритмов, совмещающих применение 

первого и второго подходов [12]. 

Определение параметров движения НС из условий  
наблюдаемости динамической системы 

Задача сводиться к формированию на основе уравнений измерений (3)  
и уравнения движения НС (1) системы алгебраических уравнений с неточно за-
данной правой частью 

 

     0 0, ,k k k k xjt t t t t t     A u Y V            (4) 

 
и ее решению относительно вектора начальных условий 0u . 

Расчет исправленной орбиты НС  tu происходит путем интегрирования 

уравнения движения (1) с использованием полученных оценок начальных усло-
вий 0u . 

В уравнений (4) элементы матрицы    k ij kt a tA  представляют собой ли-

нейные комбинации направляющих косинусов  
 

      
     

,

, ,
i k БИС k

k
k k k

t t
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x t y t z t







   

u u
,                                 [3,4] 

 
определяющих направления радиотрасс измерений от применяемых БИС до НС 

и изохронных производных  
            

0 0 0 0 0 0

, , , , ,

, , , , ,
x y z

x y z

x t y t z t V t V t V t
q t

x y z V V V




   
, опреде-

ляющих  чувствительность компонентов решения  tu к вариации начальных 

условий 0u . Здесь  

                2 2 2
,i k БИС k k БИСj k k БИСj k k БИСj kt t x t x t y t y t z t z t                u u

- текущая геометрическая дальность от НС до j-ой БИС. 
Возникающие проблемы обеспечения высокоточного определения парамет-

ров движения НС из условий необходимости достаточно тесно связаны со степе-
нью обусловленности матрицы  ktA  в уравнении (4). Эта ситуация проявляется 
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при расширении размерности вектора состояния  tu   за счет включения в со-

став вектора неизвестных параметров 1θ  и  2θ в уравнениях (1) и (3).  
Улучшению степени обусловленности матрицы способствует привлечение 

большого числа БИС в качестве источника псевдодальномерных измерений.  
Необходимо заметить, что в алгоритмах оценивания вектора  tu с помо-

щью рекуррентных процедур и для комбинированных алгоритмов малая степень 
обусловленности матрицы проявляется в потере устойчивости алгоритма оцени-
вания и в потери чувствительности алгоритма к поступающим изменениям. 

Для ЭБО ГЛОНАСС проблемным являются малое покрытие орбит измере-
ниями на участках орбит южного полушария Земли, где количество БИС недо-
статочное. 

Преодолеть указанные трудности представляется возможным за счет повы-
шения информативности результатов траекторных измерений путем формирова-
ния дополнительных m уравнений с помощью «инструментальных перемен-
ных», представляющих собой систему m линейно независимых на интервале 

0,k xjt t t  функций  m kt . 

Эффективность применения метода инструментальных переменных в зада-
чах определения параметров движения НС были показаны в работе [8]. Требу-
ется дополнительные исследования в части выбора самих инструментальных пе-
ременных, выбора наилучшей конфигурации применяемых БИС. 
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В статье проведены сведения о взаимосвязях между изменениями глобальной 
температурой на Земле и вариациями скорости ее вращения. Особое внимание уделено 
изучению корреляции между наступлением аномальных теплых и холодных зим 
евроазиатского континента и резкими изменениями скорости вращения Земли. Замечено, что 
в периоды резкого замедления скорости в 20 и 21 веке имели место аномально холодные зимы, 
а в периоды ускорения аномально теплые. Так, периоды ускорения и замедления скорости 
вращения Земли приходились соответственно на теплые или холодные зимы во всех случаях, 
кроме зимы 1964/65 г., когда вращение Земли происходило относительно равномерно.  
На основании полученой 90 % корреляции числа совпадений анамальных зим с резкими 
изменениями скорости ВЗ, а также вычисленному прогнозу скорости  вращения Земли до 2030 
сделан вывод о том, что с 2024 по 2026 г. на территории России и Европы следует ожидать 
наступления анамольно холодной зимы. 

 
Ключевые слова: Земля, вращение, моделирование, температура, прогноз, аномалия, 

корреляция, зима.  
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The article provides information about the relationship between changes in the global 

temperature on the Earth and variations in the speed of its rotation. Special attention is paid to the 
study of the correlation between the onset of abnormal warm and cold winters of the Eurasian 
continent and sharp changes in the Earth's rotation speed. It been observed, that during periods  
of rapid deceleration in the 20th and 21st century, there were abnormally cold winters, and during 
periods of acceleration, abnormally warm ones. Thus, the periods of acceleration and deceleration of 
the Earth's rotation speed fell respectively on warm or cold winters in all cases, except for the winter 
of 1964/65 g., when the Earth's rotation occurred relatively evenly. Based on the obtained 90 % 
correlation of the number of coincidences of anamal winters with sharp changes in the speed of EW, 
as well as the calculated forecast of the Earth's rotation speed up to 2030, it is concluded that from 
2024 to 2026 g, anamol cold winter should be expected in Russia and Europe 

Key words: Earth, rotation, simulation, temperature, forecast, anomaly, correlation, winter.  
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Введение 

Известно, что на вращение Земли оказывает влияние множество природных 
факторов. При этом многие факторы непосредственно не могут быть наблюдае-
мыми. К таким, например, относятся различные геофизические процессы.  
В частности, процессы взаимодействия мантии и внешнего ядра, перемещения 
внутреннего ядра Земли относительно внешнего, перераспределения и кристал-
лизации вещества в верхней мантии и другие факторы. Эти процессы в той или 
иной степени оказывают влияние на скорость вращения Земли, поскольку, при 
этом происходит перераспределение ее момента инерции [1– 3].  

Смена времен года приводит к значительным изменениям температуры  
в южном и северном полушариях. При этом практически синхронно изменяется 
скорость вращения Земли. Так, в весенне-летний период Земля начинает вра-
щаться быстрее, а в осенне-зимний – медленнее. Таким образом, сезонные коле-
бания температуры на Земле приводят к заметным изменениям скорости ее вра-
щения. Отсюда можно предположить существование значимой корреляции 
между холодными или теплыми зимами и соответственно периодами замедления 
или ускорения вращения Земли [4, 5.  

Температура является непосредственно доступным параметром для измере-
ний, данные по которой накоплены за значительные исторические периоды.  
В ресурсах «Интернет» и литературе приводятся осредненные значения темпе-
ратуры с середины 19 века, полученные из измерений, а также сведения о кли-
мате в прошлые геологические эпохи [6,7]. В ряде работ современных авторов 
указывается на корреляцию между нестабильностями вращения Земли и вариа-
циями глобальной температуры, наблюдаемую в 20 и 21 веках [8, 9]. 

Для достоверной оценки указанной корреляции необходимо учесть другие 
факторы, влияющие на процесс вращения Земли. Однако, оценить влияние мно-
гих из них не представляется возможным по причине недоступности получения 
данных путем прямых измерений, особенно для процессов, происходящих  
в недрах Земли. Поэтому, для поиска корреляции между различными природ-
ными факторами, важным оказывается выбор физических параметров и интерва-
лов, на которых выполняется статистическая обработка результатов измерений. 
В данной статье выполнен статистический анализ случаев совпадения аномально 
холодных и теплых зим на территории России и Европы с изменениями скорости 
вращения Земли. Целью данных исследований является оценка возможностей 
предсказания наступления в ближайшем будущем зимы с аномальной темпера-
турой по прогнозу  скорости вращения Земли. Приведенный ниже статистиче-
ский и графический материал призван показать состоятельность предлагаемого 
автором в настоящей статье подхода. 

Методы и материалы 

В прошлые века температура на Земле не была постоянной, а изменялась 
весьма ощутимо. Эпохи потепления, во время которых полностью 
освобождались ото льда щиты Гренландии и Атлантиды, сменялись долгими 
ледниковыми периодами, захватывающими большую часть евроазиатского 
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континента.  За последний миллион лет согласно геологическим данным 
неоднократно имели место сравнительно непродолжительные эпохи потепления 
и длительные ледниковые периоды, захватывающие большую часть 
евроазиатского континента. При этом колебания средней температуры на Земле 
от минус 4 до +2 C˚ [7]. Столь значительные изменения температуры должны 
были приводить к соответствующим колебаниям скорости вращения Земли. 
Однако, для подтверждения этого мы не располагаем необходимыми данными 
ввиду отсутствия измерений на таком длительном историческом периоде. 
Астрономические наблюдения за движением Луны и планет, по которым можно 
восстановить картину вращения Земли, начались только с середины 
семнадцатого века с изобретением телескопа.  

На рис. 1 приведен график ухода всемирного времени ТТ-UT1 относительно 
равномерного динамического времени TT за период с 1656 по 2020 гг., который 
отражает неравномерности вращения Земли. Данные для построения графика 
взяты с сайтов [10,11].  
 

 

Рис. 1. Неравномерности вращения Земли за период 1656-2020 гг. 
 
 

Анализируя данные на рис. 1 можно отметить, что в прошлые века ско-
рость вращения Земли изменялась относительно равномерно и незначительно. 
Начиная с 1860 г. произошло ее резкое ускорение, а затем через примерно 15  
и 30 лет наблюдаются периоды замедления. Резкое ускорение с последующим 
замедлением произошло соответственно в 20-х и 30-х годах 20 века. После этого, 
картина неравномерностей вращения Земли переходит в более спокойный вол-
нообразный характер. Также с 1903 по 1972 гг. прослеживается колебание с пе-
риодом 65−70 лет. В XIX в. колебание примерно того же периода имело место  
с 1845 по 1903 гг. За последние 100 лет прослеживаются периоды замедления  
и ускорения скорости вращения Земли с характерными временами примерно 20– 
30 лет. В настоящее время вращение Земли ускоряется.  
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На рис. 2 приведены кривые изменений средней температуры Tср на Земле 
и нестабильности длительности суток, выраженных в виде отношения длитель-
ности реальных суток dTc к длительности эталонных суток dTэ (dTc/dTэ) в пе-
риод с 1925 по 2015 гг.  

 

 

Рис. 2. Графики изменений средней температуры на Земле  
и нестабильности длительности суток с 1925 по 2015 гг. 

 
 

Сравнивая кривые изменений длительности суток и температуры на ри-
сунке 1 можно отметить их общее сходство на всем приведенном интервале вре-
мени. Это особенно заметно на интервале после 1970 до 2015 гг. В данном случае 
прослеживается явная корреляция между температурой и скоростью вращения 
Земли, которая по статистическим оценкам, проведенным в работе [9], состав-
ляет около 50 %. 

На рис. 3 жирной кривой с января 2000 по декабрь 2019 г. с прогнозом 
(пунктиром) до 2030 г. показаны глобальные изменения всемирного времени, от-
ражающие главные изменения скорости вращения Земли на фоне их действи-
тельных значений (тонкая линия). 
 

 

Рис. 3. Глобальные изменения всемирного времени с 2000 по 2020 гг. 
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На приведенном графике рисунка 3 видны периоды замедления 
(выпуклости) и ускорения (вогнутости), которые отмечены в далее в табл. 1.  

В настоящее время Земля вращается с ускорением, которое началось  
с середины 2019 г. и закончится согласно прогнозу (пунктирная линия)  
в середине 2020 г. Это ускорение точно совпало с прошедшей анамально теплой 
зимой 2019-2020 гг. Согласно прогнозу, показанному до 2030 г. в 2024-2026 гг. 
произойдет значительное замедление скорости вращения Земли. Следовательно 
с вероятностью примерно 0,80 (с учетом коэффицента Стьюдента) в интервале 
2024 – 2026 гг. следует ожидать наступления на территории России и Европы 
анамольно холодной зимы 

Результаты 

С помощью ресурсов «Интернет» был собран материал об аномальных зи-
мах за период с начала 20 века и по настоящее время. Изменения скорости вра-
щения Земли (ВЗ) непосредственно снимались с графиков, представленных на 
рис. 1 и 2 в увеличенном масштабе. Собранные таким образом данные сведены  
в табл. 1. 

Из анализа данных табл. 1 видно, что между исследуемыми параметрами 
имеется значимая корреляция на уровне 90 %. Так, периоды ускорения и замед-
ления скорости вращения Земли приходятся соответственно на теплые или хо-
лодные Зимы во всех случаях, кроме зимы 1964/65 г. В эти годы вращение Земли 
происходит относительно равномерно. Кроме этого, с 1935 по 1939 г. наблюда-
ется значительное замедление скорости вращения Земли, а холодные зимы отме-
чаются со сдвигом на два года в будущее [12]. 

В первую очередь это относится к зиме 1937 г., когда средняя температура 
была ниже нормы на 2о Цельсия и к суровой зиме 1941 г., которая сыграла свою 
важную роль в великой отечественной войне при обороне г. Москвы [13].  
 

Таблица 1 
Соотношение скорости вращения земли и типа зим 

Эпоха, год Тип зимы  Вращение Земли Эпоха, год 
1914-1915 
1921-1922 
1924-1925 
1937-1941 
1964-1965 
1968-1969 
1983-1984 
1990-1991 
1998-1999 
2005-2006 
2012-2013 
2019-2020 

Теплая 
Теплая 
Теплая 

Холодные 
Холодная 
Холодная 
Теплая 

Холодная 
Теплая 

Холодная 
Холодная 
Теплая 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Слабое ускорение 
Среднее ускорение 
Сильное ускорение 
Сильное замедление 

Равномерное 
Среднее замедление 
Среднее ускорение 
Сильное замедление 
Сильное ускорение 
Сильное замедление 

Среднее замедление Сильное 
ускорение 

1914-1915 
1921-1923 
1924-1925 
1935-1939 
1964-1965 
1968-1969 
1983-1984 
1990-1991 
1998-1999 
2005-2006 
2012-2013 
2019-2020 
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Обсуждение 

Очевидно, что качество прогноза любой изменяющейся физической вели-
чины зависит от адекватности выбранной математической модели, а также от 
точности и полноты используемых для этого исходных данных. В случае, когда 
для получения значений одного параметра используются значения другого пара-
метра, важно, чтобы между ними имелась значимая корреляция. К таким пара-
метрам, в частности, могут относиться и дискретные величины. Для решения по-
ставленной в настоящей статье задачи предсказания ближайшей аномальной 
зимы в качестве такой дискретной величины было выбрано число совпадений 
аномальных зим на территории России и Европы с резкими изменениями скоро-
сти вращения Земли. Кроме этого необходимо иметь адекватную модель нерав-
номерностей вращения Земли, имеющую хорошую прогностическую способ-
ность. Такие модели были получены с помощью ранее разработанной методики 
прогнозирования [14]. 

Заключение 

На основании выполненных по теме настоящей статьи исследований полу-
чены следующие результаты: 

1) обнаружена значимая 90 % корреляция между периодами похолодания  
и потепления с одной стороны и изменениями в скорости вращения Земли с 
другой стороны; 

2) в интервале 2024 – 2026 с вероятностью примерно 0,80 следует ожидать 
наступления на территории России и Европы анамольно холодной зимы. 
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Рассмотрены метод и измерительная установка для определения действительный значе-
ний критического тока в сверхпроводниках, при гелиевых температурах, поступающих на ры-
нок от отечественных и зарубежных производителей композиционной проволоки, круглого 
или прямоугольного сечения, на основе сплава Nb-Ti. 
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CURRENT-VOLTAGE CHARACTERISTICS OF COMPOSITE  
SUPERCONDUCTORS IN THE PRODUCTION OF CRYOGENIC TECHNIQUE 
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The method and measuring installation for determining the actual critical current values in su-
perconductors, at helium temperatures, coming to the market from domestic and foreign manufactur-
ers of composite wire, round or rectangular section, based on the Nb-Ti alloy, are considered. 

 
Key words: measuring installation; superconducting wire; cryogenic temperature; critical current. 

 
Приступая к проектированию сверхпроводящих магнитов и других объек-

тов криогенной техники особую роль уделяют характеристикам указанными 
производителями сверхпроводящих проводов. В связи с этим в ИЯФ было при-
нято решение о создании измерительной установки, предназначенной для опре-
деления действительных значений критического тока в сверхпроводниках, по-
ступающих на рынок от отечественных и зарубежных производителей компози-
ционной проволоки, на основе сплава Nb-Ti. В настоящее время федеральные 
законы «О техническом регулировании» и «О стандартизации» имеют статус 
«добровольного применения» [1], поэтому отечественные предприятия, включая 
зарубежные, поставляющие на рынок различные материалы, не имеют обяза-
тельств и возможностей осуществлять выходной контроль по колоссальному 
числу существующих свойств, да еще и в диапазоне криогенных температур. 

Измерительная установка изготовлена на базе криостата КГ-60/300-1 во 
внутренней полости которого, в среде жидкого гелия, располагается соленоид,  
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а в его центральной части располагается вставка-держатель с образцом. Питание 
соленоида и исследуемого образца, по токовводам расположенными в верхней 
крышке криостата, осуществляется источниками питания фирмы Danfysik – 
system 8800 при помощи ПК и управляющей программы, разработанной в ИЯФ. 
Внешний вид криостата и соленоида представлен на рис. 1.  
 

 

Рис. 1. Соленоид и криостат КГ-60/300-1 
    
 

Для опробования установки по определению вольтамперных характеристик 
(ВАХ) в сверхпроводниках при гелиевых температурах, были проведены испы-
тательные измерения по методике МВИс 400-423/8-2018 разработанной  
АО «ВНИИНМ» [2]. Измерения проводили на образцах композиционной прово-
локи, на основе сплава Nb-Ti, длиной равной 0,08 м и диаметрами 0,5 и 0,85 мм, 
отрезанными от проводов штатных партий, при этом ВАХ были указаны произ-
водителями данных сверхпроводников. Каждый образец припаивался к оправке 
из меди сечением 4х2 мм индий-оловянным низкотемпературным припоем (рис. 
2). Оправка с образцом монтируется к токовводам криостата. В центре измеряе-
мого провода припаивали потенциальные провода на расстоянии 1 см между со-
бой, которые подключаются к универсальному прецизионному измерителю В7-
99. Весь процесс измерений регистрируется при помощи программного обеспе-
чения, поставляемого с измерителем.  
      

 
1 – датчик Холла; 2 – исследуемый сверхпроводник; 3 – место пайки сверхпровод-
ника; 4 – потенциальные провода; 5 – оправка из меди сечением 4х2 мм 

Рис. 2. Образец провода на оправке 
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Все технологические канавки заливаются высокотемпературным силиконо-
вым герметик-прокладкой. После окончательной сборки вставки-держателя в его 
центральной части устанавливается датчик Холла, для измерения магнитного 
поля, производства компании «Lake Shore Cryotronics Inc.» (Sensor Model: 
HGCT-3020, Mean Loaded Sensitivity: 0,773mV/kG) непосредственно вблизи с из-
меряемым сверхпроводником (рис. 3). Перед проведением испытаний все сред-
ства измерений данной установки, должны быть откалиброваны.   

После проведения всех организационных операций при заливке в криостат 
жидкого гелия, осуществляя контроль уровня газа в криостате и его температуры 
4,2±1К (датчиками температуры DT-670 Silicon Diodes, компании Lake Shore 
Cryotronics Inc.), а также температуры токовводов. Далее поднимаем магнитное 
поле в соленоиде до уровня 7 Тл согласно показаниям датчика Холла (54,11±0,01 
mV), в качестве опорной точки указанной производителем сверхпроводника.  

 

 

Рис.3. Вставка-держатель 
 
 

Запись ВАХ в образцах проводится при увеличении силы тока со скоростью 
до 0,1 А/c вплоть до появления величины напряженности электрического поля E 
равной 0,8 – 1,0 мкВ/см [3]. За критический ток (Ic) принимается значения тока, 
соответствующее электрическому полю в образце 0,8 – 1,0 мкВ/см, как наклон 
графика log E - log I в указанном диапазоне электрических полей. Результат из-
мерения критического тока в проводнике в зависимости от индукции магнитного 
поля представлен на графике ВАХ образца диаметром 0,5 мм при 7 Тл на рис. 4. 

Расчетное значение критического тока, указанного изготовителем измеряе-
мых сверхпроводящих проводов при 7 Тл должно составлять 200 А и 372 А. По-
лученное нами значение составило 212 А и 382 А, что составляет менее 10% [4] 
и это соответствует пределу допускаемой основной абсолютной погрешности из-
мерителя В7-99 которая составляет ± (1,5∙10-3 + 4,5∙10-5∙|U|) мВ (U - измеренное 
напряжение, мВ). Как видно работоспособность измерительной установки для 
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определения действительных значений критического тока подтверждена, а полу-
чение более точного результата измерений позволит современная прецизионная 
цифровая измерительная аппаратура, с допускаемой основной абсолютной по-
грешностью ±0,0025%+0,02 нВ. 

 

 

Рис. 4. ВАХ образца провода в поле 6,94 Тл 
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Статья посвящена оценке погрешности определения массы навески сыпучих материалов 

при использовании значений их насыпной плотности. Именно точность результатов измере-
ний необходима во многих сферах деятельности для обеспечения эффективности и безопас-
ности технологических процессов, а также повышения качества продукции. Актуальность 
данной работы связана с оценкой неизбежных отклонений значений насыпной плотности од-
ного и того же материала в заданном объёме в результате не контролируемого фракционного 
состава навески сыпучего материала. Как следствие этих отклонений возникнет погрешность 
определения массы образца заданного объёма, даже если этот объём является однозначно 
определённой величиной. В работе приведены результаты исследований влияния фракцион-
ного состава сыпучих материалов на определение их массы при косвенном методе измерений. 
Выявлено существенное влияние фракционного состава сыпучих материалов на погрешность 
косвенного метода определения массы навески. Показана, необходимость фракционного кон-
троля состава сыпучих материалов при разработке контрольных операций технологических 
процессов, а также ограничения применения насыпной плотности при повышенных требова-
ниях к точности определения массы навески. 

 
Ключевые слова: насыпная плотность, погрешность, масса материала, фракция, навес-

ка, проба. 
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The article is devoted to the assessment the error in determining the mass of a sample bulk 

materials when using the values of their bulk density. Precisely the accuracy of measurement results 
is necessary in many fields of activity to ensure the efficiency and safety of technological processes, 
as well as improving product quality. The relevance of this work is associated with the assessment of 
the inevitable deviations of the bulk density the same material in a given volume as a result of an 
uncontrolled fractional composition of a sample of bulk material. As a consequence of these devia-
tions, an error arises in determining the mass of a sample of a given volume, even if this volume is 
an uniquely determined quantity. The paper presents the results of studies of the influence of the 
fractional composition of bulk materials on the determination of their mass in the indirect measure-
ment method. A significant effect of the fractional composition of bulk materials on the error of the 
indirect method for determining the mass of the sample was revealed. It is shown, that there is a need 
for fractional control of the composition of bulk materials in the development of control operations 
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of technological processes, as well as restrictions on the use of bulk density with increased require-
ments for the accuracy of determining the mass of a sample. 

 
Key words: bulk density, inaccuracy, mass of material, fraction, test, sample. 

Введение 

Одной из задач метрологического обеспечения страны является обеспече-
ние выполнения условий для проведения точных измерений, а также оптималь-
ного расхода сырьевых и иных ресурсов. Гарантия достоверности результатов 
измерений не только позволяет решать конкретные прикладные задачи, но  
и обеспечивает качество выпускаемой продукции, а иногда и безопасность про-
изводственного персонала (например, при производстве оборонной или фарма-
цевтической продукции или при дозировке медицинских препаратов).  

Очень часто именно в перечисленных сферах деятельности точность резуль-
татов измерений определяет возможность проведения технологического про-
цесса или обеспечивает возможность эффективного использования продукции 
[1]. Однако далеко не всегда определение параметров объекта исследований или 
контроля реализуется посредством прямых измерений, да и косвенные измере-
ния часто бывают методически уязвимы. К таким видам измерений, в частности, 
относится определение массы сыпучих материалов через плотность и объём. Бо-
лее того, для сыпучих материалов используется не плотность монолитного об-
разца, а некоторая статистическая характеристика, которая получила название 
насыпной плотности.  

Актуальность данной работы связана с оценкой неизбежных отклонений 
значений насыпной плотности одного и того же материала в заданном объёме  
в результате не контролируемого фракционного состава навески сыпучего мате-
риала. Как следствие этих отклонений возникнет погрешность определения 
массы образца заданного объёма, даже если этот объём является однозначно 
определённой величиной. 

Методы и материалы 

Степень дисперсности и однородности (гранулометрический состав) сыпу-
чих материалов определяется наличием в навеске частиц разных размеров. Раз-
мер частиц гранулированных и порошкообразных материалов может измеряться 
в миллиметрах или микронах. Доля частиц определенного размера в данном ко-
личестве материала определяет его степень дисперсности и выражается в про-
центах. Однородность материала характеризуется разницей размеров отдельных 
частиц. Чем ближе частицы по размерам, тем однороднее материал и тем удобнее 
перерабатывать его в изделия [2]. 

Насыпная плотность является одной из важных характеристик порошкооб-
разных материалов и используется для контроля состава формовочных масс раз-
ных партий. Этот параметр определяется отношением массы навески к ее объему 
и выражается в г/см3. Для сыпучих материалов насыпная плотность зависит от 
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формы и размеров отдельных частиц (гранулометрического состава), влажности, 
объёмной плотности, шероховатости и других факторов.  

Плохая сыпучесть приводит к неравномерности распределения фракций со-
става навески, что нарушает точность объёмного дозирования. Как следствие 
нарушаются режимы переработки и увеличивается доля бракованных изделий. 
Оптимальным значением насыпной плотности конструкционных термопластич-
ных материалов принято считать 600-800 кг/м3 [2]. 

Рост влажности материала приводит к увеличению насыпной плотности, 
что обусловлено скоплением влаги между частицами или в порах частиц [3].  

Проведенные исследования связаны с оценкой погрешности определения 
массы при использовании косвенного метода её контроля через насыпную плот-
ность, поскольку флуктуации массы навески могут существенно изменять ре-
зультаты определения насыпной плотности. В данной работе эксперименты про-
водились с порошками промышленно выпускаемых синтетических материалов 
полипропилен марки 01030 и пластик марки АБС-2525-31 (ТУ 2214-043-
05762341-2014). Полипропилен изготавливается в виде гранул (или порошка)  
с насыпной плотностью от 0,4 – до 0,5 г/см³. Размер гранул полипропилена варь-
ируется от 2 до 5 мм. Однако действующие стандарты на поставку данной про-
дукции допускают размер гранул до 8 мм. Допустимо спекание гранул полипро-
пилена, но не более трех штук. 

АБС пластик имеет те же допустимые размеры гранул от 2 мм до 5 мм, но 
допускается не более 1 % гранул размером от 5 до 8 мм и не более 1 % гранул 
размером от 1 до 2 мм. 

Для определения объёма сыпучих материалов использовался мерный ци-
линдр заданного объёма (в данном случае 168,15 см3). Для определения массы 
полученной навески использовались аналитические весы [4]. 

Следует предположить, что насыпная плотность при заданном объёме будет 
зависеть от фракционного состав навески. Для разделения навески на фракции 
применялась стандартная методика и набор специальных лабораторных сит. 
Оценка распределения навески материала по фракциям осуществлялось просе-
вом материала через набор стандартных сит [5], размеры ячеек которых после-
довательно менялись. Масса остатка вещества на каждом сите определялась 
взвешиванием. 

Результаты 

Экспериментальные результаты распределения по фракциям навески поли-
пропилена приведены в табл. 1. 

В табл. 2 приведены экспериментальные результаты распределения по 
фракциям материала АБС-пластик. 

Полученные результаты показывают существенное фракционное отличие 
исследуемых материалов. При одинаковых требованиях по допустимым разме-
рам гранул разный процент распределения по фракциям должен влиять на по-
грешность определения массы отдельной навески. Для проверки этого предпо-
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ложения были проведены эксперименты по определению массы навески одного 
и того же материала, полученной насыпным методом [6]. Для формирования 
навески использовался стандартный цилиндр известного объёма (рис. 1) и ана-
литические весы AP210 (Ohaus, класс точности 2, рис. 2). Результаты определе-
ния массы цилиндра представлены в табл. 3. 

 
Таблица 1 

Распределение по фракциям навески полипропилена 

Диаметр ячеек сита, мм 4,0 3,0 2,5 2,0 1,5 
Исходное количество материала, г 50,020 42,465 0,880 0,025 – 
Остаток материала в сите, г 7,540 41,585 0,850 0,025 – 
Материал последующих фракций, г 42,480 0,880 0,030 0,000 – 
Доля фракции в навеске, % 15,00 83,00 1,70 0,04 – 

 
Таблица 2  

Распределение по фракциям навески материала АБС-пластик 

Диаметр ячеек сита, мм 4,0 3,0 2,5 2,0 1,5 
Исходное количество материала 
после отсева, г 

50,020 49,250 9,540 0,945 0,100 

Остаток материала в сите, г 0,750 39,700 8,605 0,840 0,100 
Материал последующих фракций, г 49,230 9,550 0,935 0,105 – 
Доля фракции в навеске, % 1,50 79,40 17,20 1,62 0,02 

 

 

Рис.1. Установка для формирования 
навески 

 

 

Рис. 2. Аналитические весы AP210 
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Таблица 3 
Результаты определения массы цилиндра 

Номер навески, полипропилен 1 2 3 4 5 
Масса измерительного цилиндра, г 55,820 
Масса цилиндра с полипропиленом, г 127,440 127,360 127,320 127,310 127,410 
Масса навески пропилена, г 71,620 71,540 71,500 71,490 71,590 
Среднее значении mср навески, г  71,548 
Абсолютная погрешность i , г 0,072 -0,008 -0,048 -0,058 0,042 

 
Для данных результатов измерений среднеквадратичное отклонение s соста-

вило 0,056 г, а среднеквадратичное отклонение среднего значения – 0,025 г. При-
нимая коэффициент Стъюдента (tст.) для заданного количества измерений и до-
верительной вероятности 0,9 равным 2,1 получим абсолютную погрешность 
определения массы навески ∆, равную 0, 05 г. 

Результаты измерений испытуемого материала АБС-пластик представлены 
в табл. 4 [7]. Полученная погрешность соответствует допустимой для многих 
технологических процессов, учитывая очень широкий круг применения сыпучих 
материалов, однако для прецизионных методов контроля это значение оказыва-
ется недостаточным, т.к. для них допустимые отклонения массы образца должно 
составлять от 10-3 до 10-4 г. 
 

Таблица 4 
Результаты определения характеристик материала АБС-пластик 

Номер испытания 1 2 3 4 5 
Масса измерительного цилиндра, г 55,82 
Масса цилиндра с АБС-пластик, г 128,22 128,05 128,59 128,38 128,43 
Масса навески АВС- пластик, г 72,40 72,23 72,77 72,56 72,61 
Среднее значении mср навески, г 72,51 
Абсолютная погрешность i , г -0,11 -0,28 0,25 0,05 0,09 

 
Среднеквадратичное отклонение s составило 0,21 г, а среднеквадратичное 

отклонение среднего значения S  – 0,094 г. Принимая коэффициент Стъюдента 
tст. для заданного количества измерений и доверительной вероятности 0,9 рав-
ным 2,1, получим абсолютную погрешность определения массы навески ∆, рав-
ную 0,20 г. Полученные значения погрешности относятся к небольшим объёмам. 
При увеличении массы и усложнении структуры материала, например, при про-
изводстве керамики или взрывчатых веществ, следует ожидать значительного 
увеличения абсолютной погрешности [8, 9]. 
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Обсуждение  

При проведении измерений на одном и том же оборудовании, одинаковых 
требованиях к размеру частиц в исходном материале и одинаковых методах обра-
ботки результатов измерения среднеквадратичные отклонения определения 
массы навески отличается примерно в четыре раза, при этом погрешность резуль-
татов измерений на два порядка превышает погрешность средства измерений  
(10-4 г). Такой результат может быть обусловлен только влиянием разного соотно-
шения фракций в исследуемых материалах. Сравнение результатов проведенных 
исследований приведено в табл. 5. Следует отметить, что часто именно точность 
определения массы навески определяет выбор методов контроля [10–15]. 
 

Таблица 5 
Сравнение результатов для исследуемых материалов 

Наименование 
материала 

mср, г s, г S , г tст ∆, г 
Насыпная  

плотность, г/см3 

Удель-
ный вес. 
г/см3 

Полипропилен 71,550 0,056 0,025 2,1 0,05 от 0,44 до 0,52 0,91 
АБС пластик 72,510 0,210 0,094 2,1 0,20 от 0,65 до 0,75 1,05 

 
Полученные результаты свидетельствуют о неоднозначности использова-

нии косвенных измерений контролируемого параметра массы навески с исполь-
зованием насыпной плотности. 

Заключение 

В результате проведенных исследований было выявлено существенное вли-
яние фракционного состава сыпучих материалов на погрешность косвенного ме-
тода определения массы навески. Полученный результат показывает необходи-
мость фракционного контроля при разработке контрольных операций техноло-
гических процессов, а также ограничивает возможность применения косвенных 
методов определения массы навески при повышенных требованиях к точности 
её определения, например, при производстве взрывчатых веществ, тонких плё-
нок [14 –17] или фармакологической продукции [18, 19]. 
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Предложен альтернативный метод кислотного выщелачивания кремнийсодержащих ме-
таллургических образцов с использованием ультразвуковых колебаний для количественного 
извлечения Si из твердой фазы в раствор. Исследовано влияние ультразвуковой вибрации, тем-
пературы выщелачивания, времени контакта фаз, массы образца, размера частиц, доли фтори-
стоводородной кислоты в реакционной смеси. Результаты лабораторных исследований пока-
зали, что кислотное выщелачивание с помощью ультразвуковых колебаний является эффек-
тивным, безопасным и экономически выгодным способом подготовки образцов кремнийсо-
держащих металлургических образцов. 
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An alternative method of acid leaching of silicon-containing metallurgical samples using ultra-
sonic vibrations is proposed in order to extract Si quantitatively from the solid phase into the solution. 
The effect of ultrasonic vibration, leaching temperature, phase contact time, weight of the sample, 
particle size, fraction of hydrofluoric acid in the reaction mixture was investigated. The results of 
laboratory studies showed that acid leaching assisted by ultrasonic vibrations is an efficient, safe and 
economically profitable way of sample preparation of silicon-containing metallurgical samples. 

 
Key words: silicon extraction, ultrasonic decomposition, metallurgical samples, acid leaching, 

mathematical modeling. 

Введение 

Большинство металлургических образцов различных производств содержит 
большое количество кремния в виде различных соединений. Такие металлурги-
ческие образцы вызывают особый интерес в качестве вторичного источника при-
месных элементов (Fe, Al, Ca, Cu и Ni), а также получения кремния высокой чи-
стоты.  
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Качество получаемой продукции определяется ее матричным и примесным 
составом, поэтому важно проводить аналитический контроль на всех стадиях 
технологического процесса. Измерение аналитического сигнала осуществляют  
в основном в растворах, полученных после разложения образцов путем кислот-
ного растворения [1-5]. Процесс анализа имеет ряд трудностей, которые обуслов-
лены сложным составом анализируемого раствора, высоким фоновым сигналом 
пробы, а также матричными спектральными помехами. Несмотря на ряд недо-
статков (высокий солевой фон, высокая агрессивность среды, длительность ста-
дии пробоподготовки, высокая погрешность) данный способ широко применя-
ется в промышленности. Для обеспечения полного вскрытия кремнийсодержа-
щих образцов в качестве реагента в основном применяют концентрированную 
азотную кислоту с добавлением плавиковой кислоты [4, 6-8]. В настоящее время 
вместо азотной кислоты также может применяться и соляная кислота [6, 7], пе-
роксид водорода [8] и другие окислители. 

Для повышения эффективности процесса растворения образцов исследо-
ваны различные добавки. Например, добавление уксусной кислоты в смесь азот-
ной и плавиковой кислот повышает эффективность извлечения алюминия до 
99,98 %, чистота кремния при этом достигает 99,99 % за 25 часов проведения 
процесса [9]. Добавление гафния также повышает степень извлечения примесей 
из образцов металлургического кремния [10]. 

Наряду с химической оптимизацией процесса растворения, возможно при-
менение дополнительных факторов. Процесс кислотного растворения под дей-
ствием ультразвуковых колебаний имеет ряд преимуществ по сравнению с раз-
ложением при термическом нагреве [5, 11-15]. Процесс ультразвукового разло-
жения протекает более эффективно, при этом в несколько раз сокращается время 
пробоподготовки, снижается расход реагентов, исключаются потери летучих 
компонентов, улучшаются условия работы, уменьшаются энергозатраты и тру-
доемкость этапа пробоподготовки. 

Трудоемкость процесса растворения образцов кремния является весьма ак-
туальной задачей в современной аналитической химии кремний содержащих ме-
таллургических образцов. 

Цель исследования заключается в установлении оптимальных условий из-
влечения кремния из твердой фазы в раствор при кислотном растворении с уль-
тразвуковыми колебаниями.  

Методы и материалы 

Для проведения исследований по оптимизации условий пробоподготовки 
использовали образец медного концентрата, в котором содержание кремния со-
ставило (68800,0±6,1) ppm [16, 17]. 

Разложение осуществляли путем растворения навески в смеси азотной  
и плавиковой кислот под действием ультразвуковых колебаний после измельче-
ния до частиц размером от 0,5 мм до 3,0 мм. Навеску измельченного образца по-
мещали во фторопластовый стакан вместимостью 50 см3, добавляли 15 см3 реак-
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ционной смеси, состоящей из растворов концентрированных азотной и фтори-
стоводородной кислот. Моделирование процесса разложения осуществляли ме-
тодом шестифакторного вероятностно-детерминированного планирования экс-
перимента [18-20]. Изучаемые факторы и уровни их варьирования представлены 
в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Уровни факторов при оптимизации параметров пробоподготовки образцов 

Номер 
фактора Фактор 

Уровни 
1 2 3 4 5 6 

1 
Мощность ультразвукового 
воздействия, % 

10 20 40 60 80 90 

2 Температура растворения, ºС 20 30 40 50 60 70 

3 
Продолжительность 
растворения, мин 

10 20 30 40 60 90 

4 Масса навески, г 0,01 0,05 0,10 0,50 1,00 1,50 
5 Размер частиц, мм 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 
6 Доля HF в смеси, % 0,7 3,3 6,7 10,0 13,3 16,7 
 
В качестве параметров отклика рассматривали степени извлечения крем-

ния (%) из твердой фазы в раствор, значения которых определяли на основании 
результатов фотометрического определения содержания аналита в растворе, по-
лученном после разложения [16, 17, 21]. Шестифакторное планирование экспе-
римента на шести уровнях предполагает проведение 36 опытов с одновременным 
варьированием всех факторов (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Матрица шестифакторного планирования эксперимента 

№ 
кодированные 

№ 
кодированные 

№ 
кодированные 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
1 1 1 1 1 1 1 13 1 3 4 5 6 2 25 1 5 6 2 3 4 
2 2 2 2 2 2 2 14 2 4 5 6 1 3 26 2 6 1 3 4 5 
3 3 3 3 3 3 3 15 3 5 6 1 2 4 27 3 1 2 4 5 6 
4 4 4 4 4 4 4 16 4 6 1 2 3 5 28 4 2 3 5 6 1 
5 5 5 5 5 5 5 17 5 1 2 3 4 6 29 5 3 4 6 1 2 
6 6 6 6 6 6 6 18 6 2 3 4 5 1 30 6 4 5 1 2 3 
7 1 2 3 4 5 6 19 1 4 5 6 2 3 31 1 6 2 3 4 5 
8 2 3 4 5 6 1 20 2 5 6 1 3 4 32 2 1 3 4 5 6 
9 3 4 5 6 1 2 21 3 6 1 2 4 5 33 3 2 4 5 6 1 
10 4 5 6 1 2 3 22 4 1 2 3 5 6 34 4 3 5 6 1 2 
11 5 6 1 2 3 4 23 5 2 3 4 6 1 35 5 4 6 1 2 3 
12 6 1 2 3 4 5 24 6 3 4 5 1 2 36 6 5 1 2 3 4 
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На основании результатов эксперимента после усреднения действия всех 
факторов строили точечные графики зависимости степеней извлечения кремния 
от уровней варьируемых факторов. Полученные зависимости описываются урав-
нением (1) [18]: 
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где y – числовое значение параметра отклика сигнала, %; n – число уровней ва-
рьируемых факторов; x – значения выбранных факторов заданного уровня; ai – 
численные коэффициенты. 

Для установления значимости или незначимости графических зависимостей 
применяли коэффициент нелинейной множественной корреляции (R) и его зна-
чимость (tR). Для вывода обобщенного уравнения и проверки его адекватности 
было применено уравнение Протодьяконова [18]. 

Результаты 

Результаты анализа растворов, полученных после кислотного растворения 
под действием ультразвуковых колебаний, представленные в виде степеней из-
влечения аналитов из твердой фазы в раствор, представлены в табл. 3. 

Полученные результаты степеней извлечения кремния распределены по ше-
сти изучаемым факторам (табл. 4). 

 
Таблица 3 

Степени извлечения аналитов после кислотного растворения образцов  
под действием ультразвуковых колебаний 

№ R, % № R, % № R, % № R, % № R, % № R, % 
1 100 7 74 13 11 19 90 25 87 31 90 
2 27 8 97 14 55 20 100 26 13 32 13 
3 4 9 7 15 27 21 100 27 2 33 43 
4 64 10 7 16 14 22 80 28 49 34 80 
5 90 11 70 17 27 23 79 29 36 35 66 
6 91 12 92 18 95 24 61 30 87 36 83 

 
Таблица 4 

Экспериментальные значения частных функций 

Фактор 
Степени извлечения кремния (%) по шести уровням 

1 2 3 4 5 6 Среднее 
1 75,339 50,727 30,741 49,031 61,386 84,787 58,668 
2 52,350 61,168 48,183 61,531 65,795 62,984 58,668 
3 63,203 53,077 52,422 51,986 68,096 63,227 58,668 
4 64,535 63,542 50,969 54,506 58,527 59,932 58,668 
5 56,468 50,775 59,763 64,220 59,060 61,725 58,668 
6 77,132 37,064 51,599 71,851 66,424 47,941 58,668 
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Обсуждение 

Рассчитанные значения коэффициентов 0a , 1a  и 2a  для каждого фактора  
и результаты матричной проверки значимости влияния факторов на степень из-
влечения аналита представлены в табл. 5. 

 
Таблица 5 

Расчетные значения частных функций для определения  
степени извлечения кремния (%) 

Коэффициент 
Факторы 

1 2 3 4 5 6 
a0 93,70 51,69 59,21 60,64 50,64 61,17 
a1 -2,49 0,06 -0,18 -15,19 6,88 -0,35 
a2 0,027 0,002 0,003 10,29 -1,06 -0,005 
R 0,9905 0,9925 0,9951 0,9927 0,9968 0,9472 
tR 10,20 11,47 14,19 11,65 17,66 4,18 

 
Превышение значения значимости коэффициента корреляции tR критиче-

ского значения коэффициента Стьюдента (2,776) свидетельствует о значимости 
влияния каждого из шести рассмотренных факторов на степень извлечения крем-
ния из образца медного концентрата в раствор способом кислотного растворения 
под действием ультразвуковых колебаний [12-14]. 

Коэффициент корреляции, рассчитанный на основании данных табл. 5, со-
ставил 0,3733. Превышение значимости коэффициента корреляции (2,35) крити-
ческого значения коэффициента Стьюдента 28,2)36;95,0( nt  свидетельствует об 
адекватности выведенного обобщенного уравнения Протодьяконова [18]. 

На основании полученных результатов (табл. 3) были выбраны оптималь-
ные условия кислотного разложения, позволяющие проводить количественное 
извлечение аналита: мощность ультразвукового воздействия на смесь 40 %, тем-
пература растворения 40 ºС, продолжительность растворения 30 мин, масса 
навески 0,1 г, размер частиц 0,50 мм, доля HF в смеси 3,3 %. 

Заключение 

Проведенные расчеты позволили установить оптимальные условия извлече-
ния кремния из твердой фазы медных концентратов в раствор путем кислотного 
растворения под действием ультразвукового воздействия. Установленные усло-
вия пробоподготовки могут быть использованы при разработке методик выпол-
нения измерения определения массовых концентраций аналитов в металлурги-
ческих образцах для заводских лабораторий. 
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Статья посвящена оценке изменения концентрации гербицидов в почве, исследованию 

эффективности разных методов разложения внесённых в почву удобрений и анализу факто-
ров, участвующих в этом процессе. В большинстве случаев, гербициды являются трудно раз-
ложимыми соединениями, у которых по назначению используется только от 4–5 % внесённого 
вещества, а остальная масса сохраняется в почве, переходя из неё в другие системы (траву, 
природные источники воды), создавая сложные экологические проблемы. Для исследования 
использовали гербицид «Торнадо», содержащий 45,5 % (по массе) глифосата. Рассмотрено как 
естественное, так и искусственное разложение примесей. Количественные измерения прове-
дены методом обратного титрования. Изменение концентрации гербицида оценивалось по из-
менению концентрации окислителя. Количество остаточного перманганата в почве определя-
лось титрованием раствором щавелевой кислоты известной концентрации. Показано, что 
наиболее эффективна очистка почвы, загрязнённой избытком гербицида, с помощью искус-
ственного окисления. 
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The article is devoted to the assessment of changes in the concentration of herbicides in the soil, 
the study the effectiveness of different methods of decomposition fertilizers introduced into the soil, 
and the analysis factors involved in this process. In most cases, herbicides are difficult for decompose 
compounds, for which only 4-5% of the introduced substance is used for its intended purpose, and 
the rest of the mass is stored in the soil, passing from it to other systems (grass, natural water sources), 
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creating complex ecological Problems. For research, the Tornado herbicide containing 45.5% (by 
weight) glyphosate was used.Both natural and artificial decomposition of impurities are considered. 
Quantitative measurements were carried out by the method of back titration. The amount of residual 
permanganate in the soil determined the titration by a solution of oxalic acid with a known concen-
tration. It is shown, that artificial oxidation of soil contaminated with excess herbicide is most 
efftiсient. 
 

Key words:  soil pollution, herbicides, decomposition of herbicides, natural light, artificial  
oxidation. 

Введение 

Гербициды начали использоваться с начала ХХ века в качестве веществ, 
уничтожающих сорняки и позволяющих повышать урожайность. В 1929 году по-
явилась статья в журнале «Известия Академии наук», предупреждающая, что 
наряду с положительными свойствами гербицидов возможно их отрицательное 
воздействие на экосистемы. Но после Второй мировой войны, когда почти весь 
мир испытывал дефицит продовольствия, гербициды широко вошли в сельско-
хозяйственную практику. В настоящее время известно около 1000 веществ, ко-
торые относятся к классу гербицидов, примерно 140 из них применяются для 
уничтожения сорняков. 

Методы и материалы 

Гербициды – весьма обширный класс соединений, задача которых не допу-
стить возможность развития растений определенного вида. По форме взаимодей-
ствия с растениями они подразделяются на две группы: 

– неизбирательного (сплошного) действия, т.е. действующие на все расте-
ния которые оказались на обработанной территории; 

– селективного (избирательного) действия, т.е. уничтожающие только опре-
делённые виды растений.  

Именно селективные препараты используются для уничтожения конкрет-
ных видов растений, например, сорняков. 

Применение гербицидов предполагает, что через некоторое время, после 
уничтожения нежелательной растительности, препарат самопроизвольно разру-
шится, а продукты его разложения будут безвредны, а иногда и полезны. Однако, 
в большинстве случаев, гербициды являются трудно разложимыми соединени-
ями, у которых по назначению используется только от 4 – 5 % внесённого веще-
ства, а остальная масса сохраняется в почве, переходя из неё в другие системы 
(траву, природные источники воды), создавая сложные экологические проблемы 
[1, 2, 3]. Продолжительность сохранности гербицида в почве зависит от разных 
факторов: 

– состава гербицида, по которому они подразделяются на малостойкие, со-
храняющиеся в почве до 12 недель; среднестойкие, сохраняющиеся в почве до 
18 месяцев, и устойчивые, сохраняющиеся в почве 2 года и более; 

– характера почвы, её структуры, влажности, кислотности [1, 4, 5]. 
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В Российской Федерации в настоящее время находятся в свободной про-
даже гербициды «Ураган», «Торнадо» и другие того же типа. Активным веще-
ством этого класса препаратов является глифосат (глифосат-N, фосфонометил, 
глицин, C3H8NO5P). Стойкость глифосата может изменяться в широких преде-
лах, достоверной информации о времени сохранения препарата в почве нет.  
В зависимости от типа почвы, периоды полураспада указываются в широких пре-
делах: от 3 до 140 дней [6, 7]. 

Гербициды данного класса соединений относят по опасности к классу сред-
ней опасности. Тем не менее, на упаковках данных гербицидов, находящихся  
в продаже, перечисляются жёсткие требования к соблюдению техники безопас-
ности при работе с данными препаратами. Исследованиями Американской меди-
цинской комиссии показано, что одинаково опасны как кратковременное актив-
ное воздействие гербицидов на организм человека, так и долгосрочные малые 
дозы, поступающие в организм, например, при пользовании лужайками и газо-
нами, предварительно обработанными гербицидами для уничтожения сорняков 
на них. Американская медицинская комиссия приходит к выводу (и без того оче-
видному!), что наиболее опасно воздействие гербицидов на будущих матерей  
и детей, которые наиболее активно и пользуются данными газонами [8–11]. 

Почва, как любая экосистема, способна к самоочищению, в том числе, от 
гербицидов. Самоочищение почвы происходит за счёт: 

– деятельности почвенных микроорганизмов; 
– фотореакций под действием солнечного света; 
– гидролиза под воздействием почвенной влаги [4]. 
В реальных условиях Сибири, в том числе Новосибирской области, не так 

уж редки малосолнечные, а также засушливые годы, когда естественное разло-
жение гербицидов и их превращение в безвредные соединения – CO2, H2O, NH3 
– затруднено. Имеются данные [12] о возможности искусственного разложения 
гербицидов. Этот метод – окисление, что вполне закономерно, т.к. органические 
вещества достаточно легко окисляются, превращаясь в более простые и безвред-
ные соединения. Целью данной работы была оценка изменения концентрации 
гербицидов в почве при разных условиях разложения. 

Для исследования использовали гербицид «Торнадо», содержащий 45,5 % 
(по массе) глифосата. Для проверки утверждения, что гербициды селективного 
действия уничтожают сорняки, но безопасны для полезных растений, был про-
ведён эксперимент. В трёх кюветах были произведены посевы овса, культуры, 
устойчивой к загрязнителям. Почва в двух кюветах была обработана гербицидом 
согласно норме, указанной в инструкции по применению данного препарата – 
0,3 г/м3 почвы, в третьей кювете почва обработке не подвергалась. В кюветах  
с почвой, обработанной гербицидом, всхожесть овса была подавлена, что позво-
лило сделать вывод об опасном влиянии гербицида и на полезные растения.  
В качестве окислителя был выбран перманганат калия (KMnO4), являющийся не 
только сильным окислителем, но и носителем двух необходимых растениям мик-
роэлементов калий (K) и марганец (Mn).  
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Образцы почвы, обработанные гербицидом, подверглись двум видам обра-
ботки: естественному освещению (кювета была помещена на окне, обращённом 
на юг), окислению раствором перманганата калия. Длительность обработки – ме-
сяц. 

Остаточный углерод в пробах почвы определялся методом обратного тит-
рования [3]. Гербициды – сложные вещества, глифосат в которых является 
только основой, и не поддаются определению непосредственным (прямым) тит-
рованием из-за отсутствия индивидуальных титрантов, способных к качествен-
ным реакциям с глифосатом. Отсюда возникла необходимость использовать бо-
лее сложный метод обратного титрования, как это описано ниже. 

Почва в обеих кюветах была обработана заведомо избыточным количеством 
раствора перманганата калия. Изменение концентрации гербицида оценивалось 
по изменению концентрации окислителя. Количество остаточного перманганата 
в почве определялось титрованием раствором щавелевой кислоты Н2С2О4 извест-
ной концентрации. 

Результаты 

По объёму кислоты, пошедшей на титрование почвы после той и другой об-
работки, были рассчитаны массы остатков перманганата калия. По разности масс 
внесённого в образцы почвы окислителя и его остатков после месячной обра-
ботки почвы были рассчитаны массы гербицида, оставшегося в почве после об-
работки освещением и окислением. Одновременно был проведён «глухой» опыт: 
по той же методике определено содержание органического углерода в образце 
почвы, обработанной гербицидом, не подверженном разложению. Оценка эф-
фективности разложения гербицида приведена в таблице. 
 

 

Обработка почвы 
Содержание  
органического 

углерода после обработки, г 

Доля разложившегося  
органического углерода,  

% (масс.) 
Естественное  
освещение 

0,75 25 

Окисление  
перманганатом калия 0,45 55 

«Глухой» опыт 1,0 – 
 

Обсуждение  

Считаем, что изменение количества органического углерода в образцах 
почв следует отнести за счёт разложившегося гербицида. При обсуждении ре-
зультатов работы было обращено внимание на большую разницу разложивше-
гося гербицида в результате двух видов обработки. Полагаем причину такого 
расхождения в том, что работа проведена зимой, в феврале месяце, при недо-
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статке солнечного света. Отсюда следует вывод, что и при недостатке солнеч-
ного света окисление тоже наблюдается. Наиболее эффективно для удаления из-
лишка гербицидов из почвы, как и предполагалось, оказалось воздействие пер-
манганатом калия. 

Заключение 

Гербициды, необходимые для облегчения борьбы с сорняками и повышения 
урожайности, как доказано в настоящее время многими исследователями разных 
профилей и специальностей [7, 8, 10, 14], представляют серьёзную опасность для 
биоэкосистем и человека в том числе поэтому требуют разумного применения. 
Гербициды выпускаются в самых разных видах, в любом случае возникающие 
загрязнения требуют очистки [15–19].  

Результаты данной работы показали, что с излишками гербицидов в почве 
достаточно просто бороться с помощью окислителя – перманганата калия, из-
вестного в быту под названием марганцовка. При восстановлении Mn+7 в Mn+2, 
перманганат окисляет гербицид до безопасных соединений, таких как CO2, H2O, 
NH3  и других аналогичных простых веществ. Этот способ тем проще, что пер-
манганат калия, как было сказано выше, содержит элементы калия и марганца, 
необходимые растениям. Многие дачники и фермеры широко используют этот 
препарат (концентрацией 0,05 моль/л) для полива растений. Такой же метод 
можно использовать и для устранения излишков гербицидов из почвы. 
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Одним из магистральных направлений в развитии информационных технологий явля-
ется спутниковая связь (СС). Поэтому к элементной базе СС предъявляются повышенные тре-
бования по массогабаритным характеристикам и экологичности, что требует исследований по 
использованию новых материалов и технологий, обеспечивающих требуемый уровень выше-
указанных характеристик. Одной из таких перспективных технологий является печать графе-
новыми чернилами на биоразлагаемых подложках. Эти чернила не подвергаются коррозии  
и легче металлических аналогов. Возможность применения этой технологии позволило разви-
вать направление разворачиваемых антенн, которые имеют предпочтительные массогабарит-
ные характеристики, легко перевозятся и устанавливаются. Представлены результаты разра-
ботки экологической спиральной логарифмической графеновой антенны для спутниковой 
связи, которая может быть применена в L-, S- и С-диапазонах а также диапазонах GPS. Пред-
ставлена возможная конструкция и метод установки. Рассмотрено влияние количества оборо-
тов подложки на S-параметр. Представлена рассчитанная диаграмма направленности в двух 
плоскостях. 
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One of the main directions in the development of information technology is satellite communi-
cations (SС). Therefore, the elemental base of the SС is subject to increased requirements for weight 
and size characteristics and environmental friendliness. Research is needed on the use of new mate-
rials and technologies that will provide the required level of the above characteristics in order to 
achieve these requirements. One such promising technology is the printing of graphene inks on bio-
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degradable substrates. Graphene inks do not corrode and are lighter than metal analogues. The possi-
bility of using this technology allowed us to develop the direction of deployable antennas, which have 
the preferred weight and size characteristics, are easily transported and installed. The results of the 
development of an environmental spiral logarithmic graphene antenna for satellite communications, 
are presented. This antenna can be applied in the L-, S- and C-bands as well as GPS bands. A possible 
design and folding method is presented. The effect of the substrate's revolutions number on the S 
parameter is considered. The calculated radiation pattern in two planes is presented.  

 
Key words: graphene, antennas, print, satellite, green electronics. 

Введение 

Для передачи данных, собираемых различными приборами и датчиками, ко-
торые находятся в отдаленных районах, очень часто прибегают к использованию 
спутниковой связи. Данный вид связи может обеспечивать передачу данных  
в большом диапазоне частот. Одно из главных требований – это использование 
направленной антенны на приемной стороне для обеспечения передачи данных 
[1-2]. Для работы в нескольких частотных диапазонах спутниковой связи от-
лично подходит спиральная коническая логарифмическая антенна [3-4]. 

Однако подобные антенны обладают достаточно большими размерами [5] 
относительно миниатюрной аппаратуры. Так же их размеры значительно услож-
няют и удорожают транспортировку из-за дополнительного объема и веса.  

Для уменьшения размера при перевозке возможно использовать разворачи-
ваемые антенны, так называемые антенны-оригами. Такие антенны могут быть 
легко развернуты и свернуты [6]. Данное направление в настоящий момент ак-
тивно изучается, в том числе при финансировании военными фондами. Напри-
мер, Флоридский международный университет получил грант в размере 4,8 млн 
долларов на разработку технологии изготовлении данных антенн, спонсирован-
ный Управлением научных исследований ВВС США [7]. 

На основании данных об упоминании оригами-антенн, приведённых в базе 
данных Scopus, можно говорить о нарастающей актуальности по разработке дан-
ных антенн (рис. 1). 

 

Рис. 1. Публикационная активность по разработке антенн-оригами 
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В статьях [8] и [9] рассматриваются конструкции спиральных антенн, рабо-
тающих в частотных диапазонах 0,86-2,14 и 4-4,5 ГГц, в качестве подложки кото-
рых используется бумага и пластик, соответственно. В качестве проводящего ма-
териала используется медная фольга. В статье [10] представлена антенна, состоя-
щая из двух полосок, которая при складывании образует куб. Полоски нанесены  
с помощью струйной печати. Данная антенна предполагается для использования 
при упаковке товаров. Конструкция данной антенны представлена на рис. 2.  

 

 
а) б) 

Рис. 2. Оригами-антенна в форме куба для использования при упаковке товара: 
а) конструкция антенны до складывания; б) конструкция антенны после складыва-
ния 
 
 
К сожалению, складные антенны-оригами, о которых сообщалось на сего-

дняшний день, обладают ограниченной долговечностью, что объясняется хруп-
костью составляющих их материалов [11]. Поэтому наилучшим проводящим ма-
териалом, который может использоваться для нанесения на бумагу является гра-
фен. Чернила на основе графен обладает меньшим весом, устойчивостью к кор-
розии и высыхают при меньших температурах, по сравнению с медными, сереб-
ряными или алюминиевыми. Так же графеновые чернила являются экологич-
ными [12-14]. Графеновые экологичные антенны переносят деформации лучше, 
чем антенны, изготовленные на основе других чернил [15-17]. 

Результаты и их обсуждение 

В данной статье нами предложена конструкция спиральной конической ло-
гарифмической антенны и метод её развертывания. Данная антенна может рабо-
тать в нескольких диапазонах спутниковой связи: L-диапазон (1,5 ГГц), S-диапа-
зон (2,5 ГГц), С-диапазон (4 ГГц) и диапазонах GPS L3 (1381,05 МГц) и L1 
(1575,42 МГц). 

Такая антенна может быть выполнена с помощью технологии трафаретной 
печати графеном на пленке, основанной на полиолактиновой кислоте (PLA), бо-
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лее подробно представлено в статье [18]. Толщина данной пленки может состав-
лять до 0,2 мм.  

На рис. 3 представлена заготовка спиральной конической логарифмической 
антенны. 

 

 

Рис. 3. Заготовка спиральной конической логарифмической антенны для нане-
сения на подложку 

 
 

Данная антенна может быть сложена с помощью сворачивания заготовки. 
Так же на заготовку наносятся линии, которые направлены поперек антенны для 
контроля верного положения антенны при сворачивании. На рис. 4 представлена 
конструкция антенны. Серым цветом изображен графен, бирюзовым – пленка. 
Пленка, расположенная над графеном, убрана для наглядности конструкции. 

 

 

Рис. 4. 3Д модель спиральной конической логарифмической антенны 
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Компьютерное моделирование, выполненное с помощью современных ком-
пьютерных электромагнитных пакетах, позволяет достигать высокую степень 
совпадения рассчитанных характеристик и измеренных, что представлено нами 
в статьях [19] и [20].  

Влияние толщины пленки, используемой в качестве подложки, было про-
анализировано с помощью компьютерного моделирования. На рис. 5 представ-
лено влияние толщины пленки на S-параметр данной антенны. 

 

 

Рис. 5. S-параметр спиральной конической логарифмической антенны 
 
 
Как можно заметить, изменение толщины пленки незначительно влияет на 

итоговый S-параметр данной антенны. 
Диаграмма направленности данной антенны представлена на рис. 6. Сред-

ний коэффициент усиления, достигнутый в данном диапазоне частот, состав-
ляет5 дБ. 

 

 
 

а) б) 

Рис. 6. Диаграмма направленности спиральной конической логарифмической 
антенны на частоте 2,5 ГГц в двух плоскостях:  

а) Е-плоскость; б) Н-плоскость 
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Заключение 

В данной работе представлена конструкция спиральной конической лога-
рифмической графеновой антенны, работающей в диапазонах спутниковой 
связи. Данная антенна может быть просто изготовлена с помощью печати пред-
ставленной заготовки на пленке. А также в дальнейшем свернута с высокой точ-
ностью из-за наличия дополнительных линий, нанесенных поперек антенны. На 
основании компьютерного моделирование доказано, что при скручивании влия-
ние обертывания пленкой будет незначительным. 
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The article describes a method for monitoring characteristics associated with determining the 
position of the line of sight. A feature of the method is the use of an optoelectronic stand, which 
provides fixation of the image of the target mark of the controlled system in the return path of the 
beams. The possibility of carrying out measurements in an automated mode is shown, which ensures 
efficiency and high accuracy of measurements without the influence of the operator's personal error 
on the measurement result. 
 

Key words: optoelectronic stand, sighting device, line of sight, position-sensitive photodetector. 
 

Введение 

Одними из основных характеристик визирных систем (ВС) являются харак-
теристики, связанные с определением пространственного положения линии ви-
зирования (ЛВ). К наиболее важным и распространённым на практике необхо-
димо отнести следующие: точность позиционирования ЛВ, диапазон и дискрет-
ность изменения углового положения ЛВ, стабильность положения ЛВ при воз-
действии внешних воздействующих факторов [1, 2], т. е. тех характеристик, ко-
торые и определяют основное функциональное назначение ВС. В связи с этим, 
при метрологическом контроле визирных систем характеристикам, связанным  
с ЛВ уделяется существенное внимание. 

Практика метрологического контроля характеристик ВС показывает, что 
при использовании стандартных средств измерения: коллиматоров, автоколли-
маторов, теодолитов и т.д., одной из составляющих суммарной погрешности 
определения координат положения ЛВ являются ошибки наведения визирного 
знака в какую-либо реперную точку, а также ошибки снятия отсчёта, допускае-
мые оператором. Эти ошибки в основном обусловлены ограниченной разреша-
ющей способностью зрительного аппарата оператора и несовершенством приме-
няемых измерительных систем. Часть ошибок по своей природе являются слу-
чайными и их значения возможно минимизировать путём проведения многократ-
ных измерений и последующей статистической обработки полученных резуль-
татов. Однако следует отметить, что на практике не всегда имеется возможность 
проведения большого числа измерений с последующими расчётами.  Несовер-
шенство измерительных систем, например, ограниченную дискретность измери-
тельных шкал, погрешность их изготовления относят к систематической состав-
ляющей суммарной погрешности, которую невозможно компенсировать какими-
либо приёмами, за исключением применения более точных измерительных си-
стем. Перечисленные выше факторы ведут к снижению точности измерения  
и зависимости полученного результата измерения от квалификации оператора  
и характеристик измерительных систем. 

Оптико-электронный стенд и автоматизированный метод контроля 

Рассмотрим вариант оптико-электронного стенда, предназначенного для 
контроля характеристик, связанных с определением положения ЛВ, в автомати-
зированном режиме без влияния личной ошибки оператора [3, 4].  
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Схема оптико-электронного стенда представлена на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Схема оптико-электронного стенда  
1 – осветительная система, 2, 5 – светоделительная призма, 3 – контролируемая ви-
зирная система, 4 – широкоугольный коллиматор, 6 – измерительная телевизионная 
камера, 7 – ЭВМ, 8 – визирная телевизионная камера, 9 – тахеометр 

 
 

Оптико-электронный стенд (ОЭС) состоит из двух каналов: измерительного 
и наблюдательного. Измерительный канал, в свою очередь, содержит освети-
тельную систему 1, обеспечивающую необходимую освещённость сетки контро-
лируемой визирной системы 3, и измерительную телевизионную камеру 6, фик-
сирующую изображение сетки контролируемой визирной системы 3 в плоскости 
её позиционно-чувствительного фотоприёмника [5]. 

Наблюдательный канал состоит из широкоугольного коллиматора 4, фор-
мирующего изображение сетки, предназначенной для наведения контролируе-
мой визирной системы, светоделительных призм 2 и 5, предназначенных для 
направления изображения сетки коллиматора через контролируемую систему в 
визирную телевизионную камеру 8 [6]. Телевизионные камеры 6 и 8 связаны с 
ЭВМ 7, на дисплее которой имеется возможность наблюдения изображения ви-
зирного знака и сетки широкоугольного коллиматора. 

Принцип работы оптико-электронного стенда основан на фиксации изобра-
жения визирного знака, полученного в обратном ходе оптических лучей, в плос-
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кости позиционно-чувствительного фотоприёмника измерительной телевизион-
ной камеры 6, с последующим определением координат полученного изображе-
ния при помощи ЭВМ 7 с соответствующим программным обеспечением. 

Координаты геометрического центра визирного знака в плоскости позици-
онно-чувствительного фотоприёмника определяются из следующих выражений 
[7 – 9]: 
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где X – координата центра геометрической фигуры по горизонтальной оси;  

Y – координата центра геометрической фигуры по вертикальной оси;  
m, n – число пикселей в строке и столбце;  

Iпор,ij – уровень сигнала в пикселе в i-ой строке и j-ом столбце; 
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Изображение визирного знака в плоскости позиционно-чувствительного 

фотоприёмника и результат расчёта его геометрического центра представлены 
на рис. 2. 

 

   
 

Рис. 2. Фрагмент изображения визирного знака контролируемой оптической си-
стемы  

а) исходное изображение; б) обработанное изображение, с вычисленным геометри-
ческим центром визирного знака 

а) б) 
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Основные характеристики оптико-электронного стенда  представлены в 
табл. 1. 

Таблица 1 

Наименование Значение 

Диапазон измерения угловых смещений линии визирования, угло-
вых минут 2317 * 

Дискретность отсчётной системы, угловых секунд 0,9 

Размерность позиционно-чувствительного фотоприёмника, пиксе-
лов 16001200 

Размер пиксела позиционно-чувствительного фотоприёмника, мкм 2,2 

Габариты: 
- измерительной телевизионной камеры, мм 
- визирной телевизионной камеры, мм 

 
460×180×120 
150×80×80 

Масса: 
- измерительной телевизионной камеры, кг 
- визирной телевизионной камеры, кг 

 
5,3 
0,9 

* Значение параметра зависит от угловых размеров визирного знака контролируемой опти-
ческой системы 

 

Результаты 

Для определения достигнутых показателей точности была оценена сравни-
тельная погрешность определения координат положения ЛВ с помощью рас-
сматриваемого ОЭС и образца сравнения – средства измерения утверждённого 
типа – тахеометра 6Та2 [10], в соответствии со схемой, приведённой на рис. 1. 
Для выполнения последующих измерений в схеме (рис. 1) на место широко-
угольного коллиматора устанавливался тахеометр 6Та2. 

Измерения включали в себя оценку следующих параметров: погрешность 
определения координат ЛВ и погрешность измерения величины углового смеще-
ния ЛВ. 

Сущность выполнения проверки по оценке погрешности определения коор-
динат ЛВ заключалась в многократном определении координат визирного знака, 
используя ОЭС и тахеометр 6Та2, при неизменном положении ЛВ. 

В качестве визирной системы использовался прибор оптический «ПО-6» на 
основе телескопической системы с визирным знаком, представленным на рис. 2. 
Результаты выполнения проверки приведены в табл. 2. 

Используя полученные результаты и известные методы  статистической об-
работки результатов измерений [11, 12], было получено, что среднее квадрати-
ческое отклонение координат положения визирного знака составило: для оптико-
электронного стенда – 0,1, для тахеометра 6Та2 – 0,8. Таким образом, в усло-
виях эксперимента получено, что точность определения координат визирного 
знака прибора «ПО-6» при использовании ОЭС выше в 8 раз, чем для образца 
сравнения – тахеометра 6Та2. 
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Таблица 2 

№ 

Координаты линии визирования 

Оптико-электронный стенд Тахеометр 6Та2 

в горизонтальном 
направлении – Х, 

пикселы 

в вертикальном направле-
нии – У, пикселы 

в горизонтальном 
направлении – Х 

в вертикальном 
направлении – У 

1 112,90 78,74 0°1031 0°0549 

2 112,98 78,70 0°1031 0°0548 

3 113,03 78,73 0°1031 0°0547 

4 112,81 78,72 0°1032 0°0547 

5 113,16 78,92 0°1033 0°0547 

6 113,04 78,77 0°1032 0°0549 

7 112,97 78,72 0°1031 0°0547 

8 113,13 78,72 0°1032 0°0548 

9 113,16 78,69 0°1031 0°0549 

10 112,89 78,99 0°1032 0°0549 
Примечание – Угловой размер пиксела позиционно-чувствительного фотоприёмника ОЭС со-

ставляет 0,9 
 
На точность определения величины углового смещения ЛВ используя ОЭС 

могут оказывать влияние погрешности, вызывающие искажение изображения 
визирного знака, изменение его освещённости по полю зрения, погрешность 
квантования, вызванная ограниченной дискретностью позиционно-чувствитель-
ного фотоприёмника, погрешность шага позиционно-чувствительного фотопри-
ёмника и др. Сущность проверки заключалась в одновременном определении ко-
ординат положения ЛВ контролируемой визирной системы при помощи оптико-
электронного стенда и тахеометра 6Та2, далее производилось изменение угло-
вого положения ЛВ контролируемой визирной системы на произвольный угол  
и последующая одновременная фиксация координат нового положения ЛВ при 
помощи исследуемого оптико-электронного стенда и тахеометра 6Та2. Разность  
значений, определяющих величину изменения углового положения ЛВ, получен-
ных для двух средств измерения, представляет собой оценку достигнутой точно-
сти рассматриваемого оптико-электронного стенда в сравнении с тахеометром 
6Та2. 

Результаты выполнения проверки приведены в табл. 3. 
Из табл. 3 следует, что разность значений, полученных для оптико-элек-

тронного стенда и тахеометра 6Та2, не превышает двух угловых секунд. Учиты-
вая результаты предыдущей проверки можно заключить, что существенная доля 
от разности между показаниями рассматриваемых средств измерения относится 
к погрешности тахеометра 6Та2, составляющей, согласно его паспорту, также 
порядка двух угловых секунд. Если показания тахеометра, напротив, принять за 
эталонные, то и в этом случае достигнутая точность ОЭС позволит обеспечить 
надёжный контроль характеристик с допуском на контролируемый параметр, со-
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ставляющий 10 – 15 угловых секунд. К таким визирным системам может отно-
ситься, например, прицельная техника, контролируемая в производственных 
условиях, в испытательных лабораториях, т.е. там, где требуется достаточно вы-
сокая точность измерений и, при этом, недопустимо или неприемлемо с эконо-
мической точки зрения проведение многократных измерений при помощи тра-
диционных углоизмерительных средств: коллиматоров, автоколлиматоров, тео-
долитов и т.д. К возможным ограничениям применения рассматриваемого оп-
тико-электронного стенда следует отнести не достаточно большой диапазон ра-
боты его отсчётной системы, а также осуществление контроля лишь таких опти-
ческих систем, которые допускают формирование изображения визирного знака 
в обратном ходе лучей. При этом следует отметить, что некоторого увеличения 
диапазона работы ОЭС возможно достигнуть применением более короткофокус-
ного объектива измерительной телевизионной камеры. Это несколько снизит уг-
ловую разрешающую способность ОЭС, однако имеющийся метрологический 
запас по точности способен обеспечить выполнение большинства измеритель-
ных задач с приемлемой погрешностью. 

 
Таблица 3 

№ 
Смещение линии визирования 

Разность отсчётов 
Оптико-электронный стенд Тахеометр 6Та2 

1 0816 0817 001 

2 0520 0521 001 

3 0708 0706 002 

4 2200 2158 002 

5 0251 0252 001 

6 0349 0347 002 

7 0356 0356 000 

8 0414 0414 000 

9 0334 0334 000 

10 0342 0341 001 
Примечание – для ОЭС производилось по одному измерению для каждой из двух точек 

измеряемого интервала, для тахеометра – по три измерения для каждой точки, после чего 
рассчитывалось среднее значение для каждой точки 
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Заключение 

Таким образом, представленный оптико-электронный стенд позволяет про-
изводить определение координат положения линии визирования, а также опре-
делять величину её угловых смещений в автоматизированном режиме, опера-
тивно и без влияния личной ошибки оператора на результат измерения. При этом 
достигнутая в ходе экспериментов погрешность оптико-электронного стенда со-
поставима с погрешностью средств измерений, классифицируемых как точные. 
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Введение 

В мире наблюдается тенденция к росту терроризма. Так военная доктрина 
Российской Федерации в пункте 12 (к) относит растущую угрозу глобального 
экстремизма (терроризма) и его новых проявлений в условиях недостаточно эф-
фективного международного антитеррористического сотрудничества, реальную 
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угрозу проведения терактов с применением радиоактивных и токсичных хими-
ческих веществ, к основным внешним военным опасностям, угрожающим нашей 
стране. Оптические методы обнаружения взрывчатых веществ с использованием 
лазерного излучения в диапазоне 1,41-9,0 мкм обладают рядом преимуществ пе-
ред широко распространенными контактными методами обнаружения взрывча-
тых веществ. Поэтому задача создания новых высокоэффективных комплексов-
дистанционного обнаружения и идентификации взрывчатых веществ, основан-
ных на методах лазерной ИК-спектроскопии для оснащения специальных служб 
РФ, является крайне актуальной для обеспечения безопасности и обороноспо-
собности нашей страны.   

В связи с актуальностью рассматриваемой проблемы активно ведутся ра-
боты по совершенствованию и разработке новых методов обнаружения взрывча-
тых веществ. 

Тринитротолуол (тротил, TNT) – известное бризантное взрывчатое веще-
ство. В работе [2] был проведен спектрохимический анализ и квантово-химиче-
ский расчет гибридными функционалами B3LYP и базисным набором 

3-21G в компьютерной программе GaussView. Был получен спектр погло-
щения и значения частот и интенсивностей колебательно-вращательных перехо-
дов молекулы. Основные характеристики ТНТ представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Название Состав Плотность 
Теплота 
взрыва, 
кДж/кг 

Скорость 
стационар-
ной детона-
ции, Км/с 

Давление  
в точке  

Чем-пена-
Жуге, ГПа 

Температура 
плавления, 

°C 

Тротил  
(TNT)  

Тринитрото-
луол  

1,06-1,64  3570-4330  5,25-6,95  11,0-19,0  80,85  

 
Для поиска информативных спектральных линий для тринитротолуола был 

получен и смоделирован спектр высокого разрешения молекулы воды с задан-
ными параметрами и получена функция поглощения в информационной системе 
«Спектроскопия атмосферных газов» (SPECTRA) [10], которая использует 
HITRAN и GEISA. Для моделирования молекулы воды (H2O) в диапазоне волно-
вых чисел от 1000 до 2000 см-1 были выбраны следующие параметры: темпера-
тура T = 296 К, давление p = 1 атм., шаг вычислений 1 см-1. 

Методы и материалы 

В работе предложен метод обнаружения и идентификации взрывчатых ве-
ществ на основе лидарного комплекса, использующего в качестве источника из-
лучения инфракрасный параметрический генератор света (ИК-ПГС). Рассматри-
ваемый метод основан на том, что в средней ИК области, от 2500 см-1 (4 мкм) до 
1100 см-1 (9 мкм), колебательно-вращательные спектры поглощения молекул 
TNT обладают высокой специфичностью, определяемой их симметрией и хими-
ческих составом, что позволяет с достаточной точностью относить отдельные 
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спектральные линии к вполне определенному химическому соединению. 
Именно в этой области спектра находятся фундаментальные колебательно-вра-
щательные переходы молекул практически всех известных взрывчатых веществ. 

На рисунке 1 представлена схема лидарного комплекса для дистанционного 
обнаружения взрывчатых веществ 

 

 

Рис. 1. Схема ИК-параметрического лидарного комплекса 
 
 
Источником накачки служит импульсный YAG: Nd3+ – лазер, плавная пере-

стройка частоты ωс, ωх осуществляется посредством поворота нелинейного кри-
сталла (НК) из HGS, сам резонатор выполнен по кольцевой схеме и состоит из 
зеркал  М1, М2, М3, причем зеркало М2 выполнено в виде набора зеркал, разме-
щенных на револьверном механизме, для оптимизации коэффициента отраже-
ния, а зеркало М3 имеет пропускание на частоте ωн излучения накачки, которое 
попадает в специально установленный поглотитель, обеспечивая тем самым оп-
тимальный режим работы диспергирующего элемента в виде эталона Фабри-
Перо (ЭФП), АЦП – аналогово-цифровой преобразователь; ПК - персональный 
компьютер [14] 

Сам метод поиска и обнаружения взрывчатого вещества (ВВ) основан на 
принципе дифференциального поглощения и рассеяния (ДПР). С помощью уста-
новки, посредством плавной перестройки частоты излучения, лазерный импульс, 
проходя через взрывчатое вещество, устанавливается на максимуме линии по-
глощения в т. В, затем, на крыле этой линии в т. А (рис. 2). 
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Рис. 2. ИК-фурье график функции поглощения ТNT  
и H2O в инфракрасном диапазоне частот от 3500 до 500 см-1. 

 
 
Сигналы двух импульсов регистрируются фотодетектором и сравниваютсяв 

АЦП. Дифференциальное значение этих двух сигналов выводится на монитор 
ПК в виде колебательно - вращательных спектров поглощения молекулами ВВ. 
Метод ДПР обладает наилучшей чувствительностью при зондировании опреде-
ленных составляющих с больших расстояний [14,15,16]. 

Расчет полуширины лазерного излучения выполнен по формуле: 
 

𝛥𝜗 ൌ
ఒమିఒభ
ఒబ
మ .                                                          (1) 

 
На основе интенсивностей были вычислены объемные коэффициенты об-

ратного рассеяния β(λ0, R) на длине волны λ0 и расстоянии до объекта R, а затем 
получено значение минимальной выходной энергии зондирующего лазера для 
детектирования минимальной концентрации ВВ в соответствии с формулой 

 

E୫୧୬ ൎ
ଶୖమ∙ቀ

ి
Ш
ቁ
ౣ

ஒሺబୖሻ∙ஞሺబሻ∙ሺబሻ
exp ቂ2 kሺλRሻdR

ୖ
 ቃ,                          (2) 

 
где С/Ш – отношение интенсивности сигнала к шуму; ξ(λ0) – коэффициентспек-
трального пропускания приемной оптической системы; U(λ0) – параметр чув-
ствительности приемной системы; k(λ0, R) – коэффициент ослабления на соот-
ветствующей длине волны λ0. 
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Учитывая, что отношение интенсивности сигнала к шуму (С/Ш) для данной 
системы равно 1,5, зная величины параметров лазерной установки (ξ(λ0) = U(λ0) 
= 1), с учетом проведения экспериментальных исследований в лабораторных 
условиях (R = 5 см) по формуле (1) получим, что минимально необходимая энер-
гия зондирующего лазера будет равна 10 мДж. 

По значениям минимальной выходной энергии зондирующего сигнала, объ-
емного коэффициента обратного рассеяния и расстояния до объекта вычислена 
интенсивность прошедшего сигнала (E) через молекулы вещества, TNT по фор-
муле Бэра: 

 
                               E ൌ E୫୧୬ ∙ eିஒୖ.                                                 (3) 

 
Величина концентрации органических веществ N(R) в объеме газа, определяемая 
методом ДПР рассчитана по формуле: 
 

         𝑁ሺ𝑅ሻ ൌ
ଵ

ଶఙಲሺఒబିఒభሻ
ቄ ௗ
ௗோ
ቂ𝑙𝑛

ሺఒభ,ோሻ

ሺఒబ,ோሻ
െ 𝑙𝑛

ఉሺఒభ,ோሻ

ఉሺఒబ,ோሻ
ቃ  𝑘ሺ𝜆ଵ,𝑅ሻ െ 𝑘ሺ𝜆,𝑅ሻቅ         (4) 

 

Результаты 

Расчеты спектроскопических параметров для веществ TNT, TATR, DNT 
представлены в табл. 2.  

 
Таблица 2 

Результаты расчета спектроскопических параметров ВВ 

Наименование 
вещества 

Максимальная 
частота погло-
щения, ν (см-1) 

Длина 
волны,  
λ (мкм) 

Полуширина 
излучения, 
Δν (см-1) 

Коэффициент 
поглощения,  

α (см-1) 

Концентрация  
веществ, ppm 

ТНТ 1850±0,7 5,405 56,1±1 1,78•10-11 10 
 

 

Рис. 3 Моделирование спектра TNT в средней ИК-области 



82 

Заключение 

Таким образом в работе проведены, расчеты пороговых значений концен-
траций ВВ обнаруживаемых методом ДПР, предложена схема ИК-
параметрического лидарного комплекса для обнаружения и идентификации ВВ 
методом ДПР, представлены расчетные спектроскопичекие параметры для ВВ 
типа TNT. 
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Представлены результаты электромагнитного моделирования и экспериментального ис-
следования 3-дБ квадратурных направленных ответвителей с лицевой связью, выполненных 

на диэлектрических материалах толщиной ( 0, 762t  мм, 3, 47r  ), а также синхфазно – про-

тивофазного кольца длиной   на материале ФАФ-4 (( 1, 5t  мм, 2,55r   ) В составе систем 
суммирования и деления мощности в ДЦВ диапазоне эти устройства показали хорошие ре-
зультаты. 
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Введение 

Мостовые схемы сложения сигналов транзисторных усилителей основыва-
ются на использовании синхфазных, синхфазно – противофазных и квадратур-
ных устройств деления и суммирования мощности [1,2,3,4]. При этом электри-
ческая развязка и согласование входов (выходов) мостового устройства (МУ) 
приобретает решающее значение для обеспечения качественных показателей 
усилителей дециметрового диапазона (ДЦВ), в частности, передающих 
устройств цифрового телевизионного вещания (DVBT). 

Результаты 

На рис.1 представлена электродинамическая модель квадратурного 
направленного ответвителя (НО), выполненная на материале Rogers толщиной  
( 0,762t   мм) и относительной диэлектрической проницаемостью ( 3.47r  ),  

с лицевой связью [5]. Ширина области связи ( w ) составляет 3,15мм. Для вырав-
нивания фазовых скоростей синхфазного и противофазного типов волн в топо-
логии предусмотрены элементы замедляющей структуры [2]. 

 

 

Рис. 1. 3D электромагнитная модель  3дБ – НО, диэлектрический слой  
( 0, 762t  мм ) показан при 20 – кратном увеличении  

относительно воздушных зазоров. 
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На рис.2 представлены частотные характеристики структуры, где 
   S 1, 2 ,S 1,3  коэффициенты передачи из плеча 1 в 2, 3, а VSWR – коэффициент 

стоячей волны. Модель этой структуры приведена на рис. 1, а на рис. 3 представ-
лен соответствующий макет. 

 

 

Рис.2. Частотные характеристики 3дБ – НО с коррекцией фазовой скорости 
электромагнитной волны синхфазного возбуждения. 

 
 

 

Рис.3. Экспериментальный образец 3дБ – НО с лицевой связью 
 
 

Электрическая модель кольца длиной    представлена на рис. 4, где звено 
на связанных линиях реализовано в виде 3дБ – НО с лицевой связью, но рассчи-
танного для волнового сопротивления BZ  равного 70,71Ом. 

На рис. 5 изображена электродинамическая модель структуры, представ-
ленной на рис. 4 [5]. Частотные характеристики структуры (рис. 5) представлены 
на рис.6, где  S ,i i  ( 1, 2, 3, 4i  ) коэффициенты отражения в соответствующих 

плечах, а  S 2,3  развязка между плечами 2,3. 
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Рис.4. Электрическая модель кольца длиной    
 
 

 

Рис.5. 3D  электромагнитная модель  кольца длиной    
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Рис.6. Частотные характеристики кольца длиной    
 

Заключение 

Квадратурные НО с лицевой связью требуют воздушного зазора  над пе-
чатными проводниками, расположенного между экранами.  Величина этого воз-
душного промежутка  h должна быть не менее 6 мм для материала Rogers и 12 мм 
для ФАФ-4. Кольцо длиной    для расширения диапазона рабочих частот по 
развязке 2 и 3 выходов МУ нуждается в дальнейшей оптимизации геометриче-
ских размеров топологии. 

Достигнутая направленность рассмотренных МУ в диапазоне от 23  до 
25  дБ вполне приемлема для решения практических задач. 
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Представлены результаты проектирования устройства управления фазой в дециметро-

вом диапазоне волн в виде перестраиваемого полосового фильтра. Перестройка такого филь-
тра на 1/2 относительной полосы пропускания, не превышающей 40 – 50 %, обеспечивает ча-
стотно – независимый управляемый фазовый сдвиг. Минимизация паразитной амплитудной 
модуляции, наряду с увеличением высокочастотной мощности пропускаемой фазовращате-
лем, достигается оптимизацией коэффициента включения варикапа в схему квазиполиноми-
ального полосового фильтра. 
 

Ключевые слова: полосовые фильтры, квадратурный направленный ответвитель, ана-
логовый фазовращатель. 
 
ANALOG PHASE SHIFTERS OF THE DECIMETER RANGE  
FOR INCREASED POWER LEVEL. 
 
Konstantin Ya. Aubakirov 
Siberian State University Geosystems and Technology, 630108, Russia, Novosibirsk, 10, Plakhotnogo 
St., PhD., Associate professor of special devices and technologies, phone: (383)361-07-31,  
e-mail aubakirov1949@mail.ru 
 
Alexander V. Makeev 
Siberian State University of Geosystems and Technologies, 630108, Russia, Novosibirsk, 10, 
Plakhotnogo St., assistant of special devices and technologies, phone: (383)361-07-31,  
e-mail: makeeffsan@yandex.ru 
 

The results of designing a phase control device in the decimeter wavelength range in the form 
of a tunable bandpass filter are presented. Tuning such a filter by 1/2 of the relative bandwidth, not 
exceeding 40 - 50%, provides a frequency-independent controlled phase shift. The minimization of 
parasitic amplitude modulation, along with an increase in the high-frequency power transmitted by 
the phase shifter, is achieved by optimizing the switching factor of the varicap into the quasi-polyno-
mial bandpass filter circuit. 
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Введение 

Аналоговые фазовращатели в дециметровом диапазона длин волн (ДЦВ) 
могут быть выполнены как на базе квадратурного 3дБ направленного ответви-
теля, нагруженного на отражательные ячейки – двухполюсные элементы, содер-
жащие варикапы, так и в виде отрезка линии передачи, в которую периодически 
включены аналогичные элементы.  Но при этом мощность регулирумого по фазе 
сигнала не превышает единиц милливатт. Другим вариантом реализации фазо-
вращателя на мощность несколько десятков ватт может быть перестраиваемый 
полосовой фильтр, в котором коэффициент перекрытия емкости варикапа регу-
лируется последовательно включенной емкостью, выбранной из потребностей 
получения абсолютной полосы пропускания полосового фильтра [1]. 

Результаты 

Рассмотренные в [1, 2, 3] подходы к проектированию квазиполиномиальных 
полосовых фильтров с элементами связи между резонаторами одного типа – ин-
дуктивная связь, позволяют рассчитать элементы схемы для относительных полос 

пропускания фильтра 
0

2
0,5

f
w

f
 


, где 2 f  – абсолютное значение полосы 

пропускания, а 0f – центральная частота полосы пропускания.  Тогда при пере-

стройке амплитудно – частотной характеристики (АЧХ) на / 2w  в зависимости от 
числа резонаторов удается получить частотно независимый дифференциальный 
фазовый сдвиг при удовлетворительных значениях паразитной амплитудной мо-
дуляции и амплитудно-фазовой конверсии при мощности несколько десятков 
ватт. Электрическая схема фазовращателя (ФВ) представлена на рис. 1. Исполь-
зуются варикапы КВ 106Б, индуктивности выполнены в виде отрезков высо-
кодобротной полосковой линии с волновым сопротивлением BZ  составляю-
щим 180 Ом. Односторонняя печатная плата выполнена на материале ФАФ-4 тол-
щиной 1,5 мм, которая помещена в экранирующий корпус высотой 25 мм [4].  

Результаты моделирования характеристик в системе [5]  при перестройке 
полосового фильтра на половину полосы пропускания приведены на рис. 2 , где 
изменение  S 2,1  – модуля коэффициента передачи при управлении емкостью 

варикапа на C  характеризует паразитную амплитудную модуляцию. На рис. 3 
представлено изменение коэффициента стоячей волны VSWR[1] при тех же 
условиях. Графики (рис. 4) определяют частотную зависимость дифференциаль-
ного фазового сдвига, где   Ang S 2,1  аргумент комплексного коэффициента пе-

редачи, соответствующий одному из двух значений емкости варикапа. 
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Рис. 1. Аналоговый проходной фазовращатель  
(перестраиваемый полосовой фильтр) 

 
 

 

Рис. 2. Частотные зависимости коэффициента передачи ФВ  
при изменении емкости варикапа на C  
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Рис. 3. Частотные зависимости коэффициента стоячей волны ФВ  

при изменении емкости варикапа на C  

 

Рис.4. Частотные зависимости дифференциального фазового сдвига ФВ  
при изменении емкости варикапа на C  
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Заключение 

Разработанный аналоговый ФВ обеспечил управление фазой от 0одо 120о

, при этом мощность высокочастотного сигнала P  достигала 60 Вт. Паразитная 
амплитудная модуляция не превысила 1 дБ.  
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Объектом исследования является оптико-электронная  система  обнаружения  летатель-
ных  аппаратов.  Предметом  исследования являются методы выделения движущегося объек-
тана сложном неоднородном фоне. Цель работы заключается в разработкеалгоритма обнару-
жения беспилотного летательного аппарата оптико-электронной системой на неоднородном 
фоне в режиме реального времени.  Представленные исследования выполнены с использова-
нием методов обработки видеоизображений. Предложен  помехоустойчивый  метод  выделе-
ния  беспилотного летательного аппаратана сложном динамическом фоне.Алгоритм основан 
на вычислении координат центра области объекта путем нахождения гауссова адаптивного 
порога фонового изображения.Предложенный метод может быть использован при разработке 
оптико-электронной системы обнаружения движущегося беспилотного летательного аппарата 
на неоднородном фоне в режиме реального времени в инфракрасном диапазоне.В результате 
работы выявлено, что предложенный алгоритм уверенно справляется с обнаружением кон-
трастного объекта, находящегося на расстоянии до 2 км от системы обнаружения. 

 
Ключевые слова: оптико-электроннаясистема, беспилотный летательный аппарат, об-
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The object of research is an optical-electronic system for detecting aircraft. The subject of the 

research is methods for selecting a moving object on a complex inhomogeneous background. The 
purpose of this work is to develop an algorithm for detecting an unmanned aerial vehicle by an opto-
electronic system on a non-uniform background in real time. The presented studies were performed 
using video image processing methods. A noise-resistant method for selecting an unmanned aerial 
vehicle against a complex dynamic background is proposed. The algorithm is based on calculating 
the coordinates of the center of the object area by finding the Gaussian adaptive threshold of the 
background image. The proposed method can be used in the development of an optical-electronic 
system for detecting a moving unmanned aerial vehicle against a non-uniform background in real 
time in the infrared range. As a result, it was found that the proposed algorithm confidently copes 
with the detection of a contrasting object located at a distance of up to 2 km from the detection system. 
 

Key words: optical-electronic system, unmanned aerial vehicle, detection, algorithm, adaptation. 

Введение 

На сегодняшний день  беспилотные летательные аппараты (БПЛА) стали 
играть важную роль в качестве средств поражения и слежения. Поэтому задача 
быстрого обнаружения и классификации БПЛА является важной задачей. В этой 
связи возрастает необходимость в разработке эффективных алгоритмов обнару-
жения воздушных целей в оптическом диапазоне. 

Развитие систем технического зрения позволяет в ряде случаев заменить 
оператора интеллектуальной системой, основанной на обработке видеопотока  
с бортовой камеры, сделав ее полностью автоматической.  

Описанный алгоритм обнаружения объектов работает с полутоновыми 
изображениями. Полутоновые изображения также называются монохромными 
или изображениями в оттенках серого, а значение, получаемое после преобразо-
вания – интенсивностью или яркостью точки. 

Предлагаемый в настоящей статье алгоритм обнаружения беспилотного ле-
тательного аппарата на неоднородном фоне основан на методе Gauss Adaptive 
Threshold [4]. Его преимущества перед существующими методами проявляются 
в успешности работы в условиях неравномерного освещения и простоте итого-
вой реализации. 

Ключевым элементом алгоритма является использование метода Adap-
tiveThreshold, математически описанным и рассмотренным в [1-5]. Большое вни-
мание анализу полутоновых изображений уделено в [2, 6-17]. Таким образом, 
предлагаемый алгоритм имеет практическое значение. 

Методы обнаружения малоразмерных объектов  
оптико-электронной системой 

При сегментации изображений могут использоваться так называемые поро-
говые методы, основанные на разделении изображения на две или более частей, 
основываясь на некоторых пороговых значениях. Данные методы обладают ин-
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туитивно понятными свойствами и просты в реализации, среди них базовыми 
являются метод с глобальным порогом (GlobalThreshold) и метод с адаптивным 
порогом (AdaptiveThreshold) [3]. 

Пороговый метод с глобальным порогом является простейшим. После вы-
бора глобального порога происходит поэлементная проверка всего изображения. 
Процедура подразумевает разделение изображения на две области: первая отно-
сится к объекту, вторая – к фону. В данном случае успешность целиком зависит 
от того, насколько хорошо изображение поддается разделению. Успешное при-
менение данного метода можно ожидать в условиях контролируемого освеще-
ния. 

Как только освещение становится неравномерным, хорошо разделяемая ги-
стограмма может превратиться в плохо разделяемую гистограмму, и метод не 
сработает. В этом случае исходное изображение следует разделить на подобла-
сти, в каждой из которых для сегментации ищется и используется свой порог. 
Основной проблемой здесь является задача разбиения изображения на подобла-
сти и выбор для каждой из них своего порога. Поскольку порог зависит от харак-
теристик подобласти изображения, такой порог называет адаптивным. 

Для понимания работы метода следует рассмотреть его математическое 
описание [4]. Пусть I(x,y) представляет собой исходное изображение, которое 
будет использоваться для адаптивной пороговой обработки. G(x,y) – это норма-
лизованное значение градиента изображения I(x,y), которое рассчитывается по 
формуле: 
 

G(x,y) = 
|∇ሺ௫,௬ሻ|

୫ୟ୶
ೣ,

ሺ|∇ሺ௫,௬ሻ|ሻ
.                                               (1) 

 
Данный метод использует адаптивный порог T(x,y) для каждого пикселя ис-

ходного изображения. Формулу для бинаризации изображения можно описать 
следующим выражением: 
 

K(x,y)=  ൜
1, если fሺx, yሻ  𝑇ሺ𝑥, 𝑦ሻ
0, если fሺx, yሻ  Tሺx, yሻ

,                                    (2) 

 
где 1 – значение для пикселя, соответствующего объекту; 
 0 – значение для пикселя, соответствующего фону. 
 Если значение T одинаково для всех точек изображения, то такой порог 
называют глобальным. Если значение T зависит от пространственных координат 
x и y, то такой порог называют динамическим. Если же T зависит от значения 
f(x,y), то такой порог называют адаптивным. 

Итоговое выражение для расчета порогового значения яркости для бина-
ризации каждого пикселя выглядит следующим образом: 
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,                             (3) 

 
где F(T) – первая производная от T(x,y); 
 T–функция; 
 𝛿𝑇– изменение функции T. 

 
Разработанный алгоритм работает следующим образом:  
–на первом этапе кадр видеопотока обрабатывает матрица повышающая 

контраст изображения [2]; 
–на втором этапе вычисляется порог фона контрастного изображения и про-

исходит его бинаризация; 
–на третьем этапе происходит вычисление координат центра области объ-

екта в бинаризованном изображении. 

Результаты 

Для определения адекватной работы алгоритма по дальности смоделиро-
вана сцена в среде Blender 2.8. Результат обработки видеопотока показан на 
рис.1, полученном при моделировании сцены с движущимся объектом в инфра-
красном спектральном диапазоне с частотой 25 кадр/сек. 

 

 

Рис.1. Последовательность кадров инфракрасного видео  
с выделенным алгоритмом объектом 
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Заключение 

В результате работы выявлено, что предложенный алгоритм уверенно 
справляется с обнаружением контрастного объекта, находящегося на расстоянии 
до 2 км от системы обнаружения с разрешением камеры 125x125 пикселей. 
Наилучший результат, конечно, достигается для тех изображений, на которых 
объекты расположены на однотонном фоне, что позволяет алгоритму точнее опре-
делить пороговое значение для бинаризации. На работу алгоритма практически не 
влияет затененность, а в некоторых случаях она даже способствует получению 
лучшего результата. Метод Adaptive Threshold является достаточно гибким ин-
струментом для выделения контуров образов на цифровых изображениях. 

Исходные данные по тематике статьи и ее результаты отражены в работах 
[5-20]. 
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В работе рассматривается вопрос устойчивости обнаружения объектов на изображениях 

с помощью мер близости. Целью работы является определение степени инвариантности раз-
личных мер близости для поиска объектов по шаблону при вращении и масштабировании ска-
нируемого изображения и выявление меры близости, наиболее устойчивой к данным геомет-
рическим преобразованиям изображения. Анализируемые меры близости: корреляционная, 
компарационная, метрика расстояний до границ(ChamferDistance). Моделирование произво-
дится в пакете программ Matlab. Для тестирования мер близости создана база из тридцати те-
левизионных изображений. Изображения представляют собой сцены, содержащие искомые 
объекты - цели, с имитацией как сложного, так и простого фона. Определено, что все рассмат-
риваемые меры близости устойчиво определяют цель при небольших поворотах и коэффици-
ентах масштабирования. 
 

Ключевые слова: обработка изображения, поиск цели, меры близости,метрика расстоя-
ний, инвариантность к повороту, масштаб изображения.  
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The problem of stability of object detection in images using proximity measures is considered. 
The purpose of the work is to determine the degree of invariance of various proximity measures for 
detecting objects by reference when rotating and zooming the scanned image. The proximity measure 
that is most resistant to these geometric transformations of the image is found out. The proximity 
measures are analyzed: correlation, comparison, Chamfer Distance. The target location is based on 
the coordinates of the extremum of the target function. Modeling is performed in the Matlab software 
package. A database of thirty television images was created to test the proximity measures. Test im-
ages contain the required objects and imitations of both complex and simple backgrounds. It was 
determined that all considered proximity measures steadily determine the target with small turns and 
scaling factors. 
 

Key words: image processing, target detection, proximity measure, ChamferDistance, rota-
tion invariance, image scale. 

Введение 

На сегодняшний день существует несколько подходов к обнаружению объ-
ектов на изображениях [1–5]. Одни методы основаны на применении различных 
мер близости для поиска объекта по шаблону на полутоновом изображении.  
В работе [6] проведен сравнительный анализ трех мер близости: корреляцион-
ной, компарационной и метрики расстояния до границ (ChamferDistance). В за-
ключенииработы авторы говорят о преимуществе метрики ChamferDistanceнад 
остальными исследуемыми мерами. Другие методы, такие как SIFT [7], HOG [8] 
и их различные модификации [9– 11] используют гистограммы направленных 
градиентов для поиска. Данные группы методов обладают инвариантностью  
к геометрическим и фотометрическим преобразованиям изображения.  

Целью настоящей работы является исследование инвариантности корреля-
ционной, компарационной мер близости и ChamferDistance к повороту и масшта-
бированию изображения. 

Методы обнаружения объектов на изображениях 

Поиск объекта на изображении осуществляется сканированием изображе-
ния окном, линейные размеры которого соответствуют размерам эталона, с при-
менением различных мер близости.  

Корреляционная мера близости. Для поиска объекта на изображении с по-
мощью корреляционной меры близости рассчитывают корреляционную функ-
цию [12] (1): 
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где b(x,y) и ( , )d x y  – яркости элемента фрагмента изображения и элемента эта-

лона размером NxM; b

 и d


– средние яркости по фрагменту и шаблону соответ-

ственно; bD  и dD – дисперсии яркости по фрагменту и эталону.  
Местоположение объекта определяется по максимуму корреляционной 

функции. 
Компарационная мера близости отличается от корреляционной простран-

ством признаков, в котором происходит вычисление [13]. Если в корреляцион-
ной матрице признаком точки является яркость, то в компарационной – направ-
ление перепада яркости.  

Рассматривается фасетная модель изображения [14], которая описывает ре-
альное изображение как совокупность наклонных фасетов (плоскостей, ближай-
ших к локальной окрестности). Ориентация фасета в координатной плоскости 
совпадает с ориентацией вектора градиента яркости в локальной окрестности 
[15]. Дискретное изображение с помощью порога анизотропности делят на пять 
классов, первые четыре соответствуют направлениям градиента 0, π/4, π/2, 3π/4, 
а пятый – окрестности с изотропной структурой. Для анизотропных окрестно-
стей направление с максимальной энергией определяет ориентацию градиента  
и класс окрестности [16].  

Компарационная функция рассчитывается по формуле (2): 
 

( , )
( , ),

a j k
c j k

j k

S          (2) 

 
где ( , )a j k  и ( , )с j k  – элементы сравниваемых закодированных изображений, δ – 
символ Кронекера[17]: 
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    (3) 

 
По функции (2) рассчитывается количество совпадений закодированных 

изображений.Сравнивая закодированные фрагменты и шаблон в каждой точке 
изображения, строится компарационная матрица изображения (КМ). 

Так как при сравнении объекта и фрагмента фона количество совпадений 
случайно, то будем считать, что распределение фоновых элементов КМ подчи-
няется биноминальному распределению: 

 

( , , ) ,M W MW
P M W p p q

M
   

 
    (4) 

 
где W – площадь фрагментов, M–значение элемента КМ, p–вероятность совпаде-
ния классов в точке, q – вероятность несовпадения,при этомp+q=1. 
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Локация объекта осуществляется по максимуму КМ. 
ChamferDistance. В основе метода ChamferDistance [18] лежитметри-

каDistanceTransform. Исходное изображение и эталон подвергается бинариза-
ции, а следом – кодированию. В бинарном изображении элементы со значением 
1 соответствуют точкам расположения границ объектов, остальные 0. В процессе 
кодирования элементы матрицы, соответствующие расположению контура на 
бинарном изображении, заполняются нулями, остальные – расстояниямидо бли-
жайшего контура. Полученные матрицы сопоставляются и строится функция, со-
ответствующая сумме значений элементов (5): 

 
1 1

1 1 1 1
0 0

( , ) ( , ) ( , )
N K

b
x y

С x y d x y T x x y y
 

 
     ,              (5) 

 
где ( , )bd x y – значения элементов бинарного эталона, T–матрица расстояний до 
границ. 

Координаты цели определяются по минимуму функции (5). 

Результаты исследования 

Для проведения анализа была создана база из тридцати телевизионных изоб-
ражений. Изображения представляют собой сцены, содержащие искомые объ-
екты – цели, с имитацией как сложного, так и простого фона. Моделирование 
проводилось в пакете прикладных программ Matlab [19] с шагом изменения угла 
поворота в 1о и коэффициента масштабирования в 0.01 раз. Для бинаризации 
изображения применялся детектор контуров Canny [20]. 

Пример эталонов различных изображений представлен на рис. 1, а обнару-
женных объектов при угле поворота 10о – на рис. 2. 

 

 

Рис. 1. Эталоны 
 

 

Рис. 2. Обнаруженные объекты. 



104 

По данным моделирования были построены графики, определяющие 
границы инвариантности мер близости повернутого изображения (рис 3, а)  
и изображения с измененным масштабом (рис 3, б, в). При вращении 
изображения корреляционная и компарационная мера близости устойчиво 
работают при угле  поворота до 15о, метрика ChamferDistance – 20о. При 
изменении масштаба ChamferDistance увереннолоцирует объекты  
в диапазонезначений коэффициента масштабирования от 0.9 до 1.13, 
компарационная мера от 0.85 до 1.2, корреляционная от 0.84 до1.22 в среднем. 

 

 
  а)        б) 

 
в) 

Рис. 3. Границы устойчивости мер близости. 
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Заключение 

При анализе различных мер близости на инвариантность при вращении  
и масштабировании изображения определено, что с помощью исследуемых мер 
близости уверенно обнаруживаются объекты на изображениях при небольших 
геометрических преобразованиях: вращении изображений в пределах от 10 до 20 
градусов и изменении масштаба с диапазоном коэффициента масштабирования 
0.85 – 1.2 раз. Метрика ChamferDistanceобеспечивает наилучшее обнаружение 
при повороте изображения, но уступает другим мерам близости при масштаби-
ровании. Разница между компарационной и корреляционной мерой минимальна 
в пользу последней. Необходимо отметить, что полученные границы устойчиво-
сти исследуемых мер значительно ниже, чем у методов, основанных на приме-
нении гистограмм направленных градиентов. 
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Рассматривается метод выбора реперных фрагментов для привязки изображений из раз-
ных каналов наблюдения, в том числе разных спектральных диапазонов. Предлагаемый метод 
основан на вычислении спектра Фурье в локальных окрестностях точек фрагментов  
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The method of selecting reference fragments for coordinate matching of images from different 
observation channels, including images from different spectral ranges, is considered. The proposed 
method is based on calculating the Fourier spectrum in the local vicinity of fragment points and ana-
lyzing the anisotropy of the spectrum. Image fragments with the maximum summary anisotropy value 
are assigned as reference fragments. The procedure is performed automatically and does not require 
entering threshold values. A reference fragment is detected by searching for the extremum of the 
target function. It is shown that the error of image coordinate binding depends on the total value of 
the anisotropy of reference fragments. 
 

Key words: image processing, Fourier spectrum, measure of proximity, reference fragment, 
multi-channel optical electronic systems. 

Введение 

Необходимость координатной привязки изображений возникает при реше-
нии задач слияния изображений [1], анализа движения [2, 3], анализа изменений 
в серии изображений, текстурного анализа и т.д. Основные подходы к привязке 
изображений основаны на использовании корреляционного совмещения репер-
ных фрагментов [4, 5], совмещения с помощью проективных преобразований  
[6, 7] и сопоставления реперных точек по их дескрипторам [8, 9, 10]. 

Методы, основанные на описании особых точек [11, 12], обладают большей 
инвариантностью к аффинным преобразованиям изображений по сравнению  
с корреляционным подходом. Однако в случае разноспектральных или разновре-
менных изображений, некоторые особые точки могут не иметь пары [13]. Ис-
пользование методов, основанных на алгоритме SURF [11], ограничено разме-
рами обрабатываемых изображений. Для изображений больших размеров поиск 
особых точек выполняется на фрагментах, размеры которых согласованы с мо-
делью аффинного преобразования [14]. 

В методах корреляционной привязки первым этапом является выбор эталон-
ных (реперных) фрагментов. Выбор эталонов может выполняться в ручном режиме 
оператором или автоматически. Эталоны выбираются в окрестности некоторых ха-
рактерных объектов, точечных или протяженных. Чаще всего для привязки исполь-
зуются протяженные объекты с характерными очертаниями: реки, дорожная сеть, 
береговая линия, населенные пункты и т.д. Этот подход предполагает, что имеется 
информация о содержании изображений. В случае отсутствия такой информации в 
реперные фрагменты должны попадать границы между относительно однород-
ными областями [15]. В большинстве работ при совмещении разнородных изобра-
жений эталонные фрагменты приводят к бинарному виду и выполняют корреляци-
онный поиск [4], контурный анализ [16] или поиск ключевых точек [17, 18]. 

В данной работе рассматривается выбор реперных фрагментов на основе 
анализа спектра Фурье локальных окрестностей без предварительного поиска 
границ областей. 

Фасетная модель изображения 

Рассмотрим представление изображения в виде фасетной модели [19, 20]. 
Для этого разобьем изображение на двумерные фрагменты, в пределах которых 
функция яркости аппроксимируется наклонными плоскостями – фасетами. Каж-
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дый фасет составляет с горизонтальной плоскостью двугранный угол, который 
характеризуется значением угла наклона к горизонтали и ориентацией в плоско-
сти координат. Если фрагмент изображения содержит контуры объектов, то 
спектр Фурье этого фрагмента будет анизотропным. В направлении, взятом 
вдоль прямоугольного контура, энергия спектра существенно ниже, чем в пер-
пендикулярном направлении, т.е. в направлении градиента яркости. Значение 
угла наклона фасета к горизонтали определяет степень анизотропии спектра. 

Размер фрагмента, в пределах которого строится фасет, выбирается в зави-
симости от сюжета изображения от 33 элементов до 88. По сути, это локальная 
окрестность точки изображения. Поскольку для обработки поступает уже оциф-
рованное изображение, вычислим двумерное дискретное преобразование Фурье 
матрицы отсчетов текущей окрестности изображения V: 
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где V(l, n)  яркость элемента текущей окрестности, NN  размер окрестности. 

Найдем суммы элементов энергетического спектра в направлениях, составля-
ющих углы 0, /4, /2, 3/4 с горизонталью, с помощью следующего оператора: 
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Ориентацию фасета  мы рассматриваем как дискретную величину с шагом 

дискретизации π/4. Направление, в котором будет получена максимальная сум-
марная энергия, определяет ориентацию фасета: 
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Для определения степени анизотропии окрестности будем использовать от-

ношение максимальной суммарной энергии Em и энергии, полученной в перпен-
дикулярном направлении En: 
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Значение анизотропности для каждой точки лежит в интервале [0, 1]. Сумми-
руя значения анизотропности для точек в пределах выбранного размера эталона, 
получаем суммарное значение анизотропности. Выбор реперных фрагментов про-
изводится в областях с максимальным суммарным значением анизотропности. 

Экспериментальные результаты 

Задача взаимной привязки рассматривалась для изображений разных спек-
тральных диапазонов, приведенных к одному масштабу. В одном из изображений, 
согласно описанному методу, выбирался реперный фрагмент. Для поиска соответ-
ствующего фрагмента в других изображениях применялись бинарная корреляция, 
компарационная мера близости [20, 21] с разделением окрестностей на пять клас-
сов, а также метрика расстояний до границ Chamfer Distance [22]. После этого про-
изводилась обратная привязка найденного фрагмента с изображением, из кото-
рого выбирался эталон, и фиксировалась невязка относительных координат. 

На рис. 1а и рис. 1в приведен пример парных изображений, использовав-
шихся для исследования метода. На рис. 1б в виде яркости показаны значения 
анизотропности, соответствующие изображению рис. 1а. Выделенный рамкой 
фрагмент на рис. 1а соответствует максимальному суммарному значению анизо-
тропности. На парном изображении, приведенном на рис. 1в, рамкой выделен 
обнаруженный эталон. В данном случае при использовании всех рассмотренных 
мер близости была получена нулевая невязка. 
 

а)  б)   

в)  

Рис. 1. Пример выделения реперного фрагмента и привязки изображений:  
а) первое из пары изображений с выбранным реперным фрагментом; б) значения 
анизотропности; в) второе из пары изображений с найденным эталоном 
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а)  б)  

Рис. 2. Статистика значений невязки для разных мер близости:  
а) реперный фрагмент выбран предложенным методом; б) случайный выбор репер-
ного фрагмента 

 
 
В проводимом исследовании использовались пары телевизионных и теп-

ловизионных изображений, и пары тепловизионных изображений разных под-
диапазонов. Общий объем базы данных  более ста пар изображений. Все меры 
близости показали стабильную привязку при выборе реперного фрагмента пред-
ложенным методом. Статистика значений невязки приведена на рис. 2. По оси 
ординат в процентах к общему числу экспериментов отложено количество пар 
изображений, давших нулевую невязку, невязку в один – два элемента и невязку 
больше двух элементов. Исследования показали, что лучшее качество привязки 
получается, если реперный фрагмент выбирается из менее детального изображе-
ния. Для сравнения проводился анализ привязки с использованием случайно вы-
бранного эталона. Качество привязки резко упало, практически в половине экс-
периментов невязка составляла больше пяти пикселей. Анализ эталонов, с кото-
рыми были получены малые значения невязки, показал, что их суммарные зна-
чения анизотропности близки к максимальным.  

Заключение 

Проведенное исследование показало, что предложенный метод выбора ре-
перных фрагментов обеспечивает устойчивую привязку изображений разных спек-
тральных диапазонов при корреляционном совмещении с использованием разных 
мер близости. Полученные значения невязки оказались меньше при использовании 
реперных фрагментов с большими значениями суммарной анизотропности. 
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Описывается сканирующий лазерный дальномер, обеспечивающий измерение расстоя-
ния до 10 мс погрешностью 0,01 м при круговом 360-градусном сканировании простран-
ства.Использование триангуляционного принципадальнометриис применением многоэле-
ментного фотоприемного устройства позволило разработать малогабаритную лазерную изме-
рительную систему для робототехническихплатформ производственного и специального 
назначения. С помощью микроконтроллера удалось рационально реализовать дискретный ал-
горитм работы системы в заданном секторе пространства. 
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A scanning laser range finder that provides distance measurement up to 10 m with an accuracy 
of 0.01 m for 360-degree circular scanning of space is described. Using the triangulation principle 
with a multi-element photodetector allows to creating a small-sized laser measuring system for ro-
botic platforms for industrial and special purposes. Using the microcontroller allows to rationally 
implementing the discrete algorithm of the system in a given sector of space. 

 
Key words: robotics, scanning measuring system, laser rangefinder, triangulation, emitter, 

multi-element photodetector, microcontroller. 

Введение 

Робототехнические системы производственного и специального назначения 
используют лазерные дальномеры в качестве основного датчика для локализа-
ции координат объектов и оптимизации траектории движения системы относи-
тельно препятствий. Стоимость и сложность в эксплуатации  существующих 
дальномерных систем с функцией сканирования пространства не позволяют со-
здавать эффективные и недорогие робототехнические платформы для строитель-
ства, транспорта, геодезии, навигации, для армии и силовых структур.  

Существующие лазерные дальномеры [1,3,4,5] основанные на триангуляци-
онном методе измерения имеют сравнительно небольшие габариты и схожие 
значения по точности измерения, однако они имеют ряд существенных недостат-
ков: максимальная измеряемая дальность таких приборов достигает не более 6м; 
при проектировании таких систем используются дорогостоящие комплектую-
щие: фотоприёмные устройства; программируемые логические интегральные 
схемы; небольшой диапазон рабочих температур от -20°С до 60°С. 

Триангуляционный метод измерения и лазерный дальномер 

Для решения задачи по построению сканирующей измерительной системы 
выбран триангуляционный (параллаксный) метод измерения [6, 20, 21], который 
успешно реализуется для целого ряда применений с достаточными показателями 
по точности и дальности. 

Суть данного метода заключается в решении задачи треугольника по извест-
ной базе – стороне треугольника и измеренному углу между сторонами треуголь-
ника, образованными оптической осью лазерного излучателя и фотоприёмным 
устройством [2, 10]. 

Дальномер (рис.1) состоит из лазерного модуля поз. 1 и светосильного объ-
ектива поз.2, в фокальной плоскости которого установлен линейчатый фоточув-
ствительный прибор (ЛФП) поз. 3.  

Дальномер на основе метода триангуляции работает следующим образом. 
Лазерный модуль формирует световое пятно на предмете, до которого измеря-
ется дальность [10, 11, 12]. Объектив (диаметр 50 мм) формирует на ЛФП (фор-
мат 1024 элемента) изображение этого пятна, положение которого в пределах 
линейки элементов зависит от измеряемой дальности [7, 13, 14, 15].Принцип из-
мерения дальности иллюстрируется на рис. 2. Погрешность измерения дальности 
можно определить по формуле (1). 
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𝛿 ൌ  
𝐷௫
𝑁эл

ൌ  
12м
1024

ൌ 0,01м . (1) 

 
где Dmax– максимально измеряемая дальность, Nэл – количество элементов ЛФП. 

Так как оптические оси лазерного пучка и дальномера параллельны и сме-
щены друг относительно друга на постоянное расстояние h, то изображение 
пятна на ЛФП смещено относительно оптической оси объектива, и величина 
этого смещения зависит от измеряемой дальности до предмета. Смещение ЛФП 
относительно оптической оси приемного объектива определяет рабочий диапа-
зон измерений по дальности [2]. 

 

 

Рис. 1. Состав дальномера 
 
 

 

Рис. 2. Принцип измерения расстояния 
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Так как при изменении расстояния до экрана изменяется положение плоско-
сти изображения относительно фокальной плоскости объектива, то изменяется  
и размер пятна на ЛФП, поэтому отсчет положения пятна ведется по расположе-
нию его центра тяжести [8, 9, 16, 17, 19]. 

Вычисление координат для построения карты 

Для построения карты окружающего пространства используется следую-
щий метод (рис. 3). Пусть начальная позиция робота [𝑥, 𝑦]. Для каждой изме-
ренной точки известно расстояние 𝑟. Первое измерение проводится под углом 
45°, а каждое следующее измерение будет иметь угол меньше на 0,25°. Соответ-
ственно получается формула для вычисления угла: 

 
𝛼 ൌ 45° െ ሺ0,25° ∙ 𝑁изм.ሻ,  (2) 

 
где 𝑁изм.. – номер измерения. 
 

 

Рис. 3. Метод вычисления координат 
 
 
Далее определяются координаты измеренных точек: 
 

𝑥 ൌ 𝑥  𝑟 ∙ cos𝛼, (3) 
𝑦 ൌ 𝑦  𝑟 ∙ sin𝛼, (4) 

 
где 𝑥, 𝑦 – координаты измеренной точки, 𝑥, 𝑦– начальные координаты. 



117 

Система при построении карты может вращаться и менять своё положение, 
поэтому необходимо скорректировать формулы (3) и (4).  

В результате получим следующие формулы для нахождения координат при 
движении и вращении [3]: 

 
𝑥 ൌ ሺ𝑥  𝑥ሻ  𝑟 ∙ cosሺ𝛼 െ 𝜑ሻ, (5) 
𝑦 ൌ ሺ𝑦 െ 𝑦ሻ  𝑟 ∙ sinሺ𝛼 െ 𝜑ሻ. (6) 

 
где 𝑥, 𝑦– координаты измеренной точки в матрице изображения;𝑥, 𝑦– началь-
ная позиция робота в системе координат матрицы изображения;𝑥,𝑦– коорди-
наты робота в системе координат робота;𝜑– общее вращение робота с учетом 
оси yr . 

Структура сканирующей измерительной системы 

Структурная схема сканирующей измерительной системы приведена на рис. 4. 
 

 

Рис. 4. Структурная схема сканирующей измерительной системы 
 
 

Дальномер установлен на платформу, которую вращает шаговый двигатель, 
управляемый микроконтроллером через драйвер двигателя [3]. Через внешний 
интерфейс задается скорость вращения и угол поворота платформы. 

После прихода команды на запуск, контроллер запускает излучатель и начи-
нает процесс измерения. Оптическое излучение, отражённое от объекта, посту-
пает на ЛФП, после чего микроконтроллер обрабатываетпоступающие с него 
сигналы, вычисляет координаты центра тяжести пятна, производит необходимые 
вычисления и преобразования, рассчитывает дальность, производит вычисление 
координат измеряемого объектаи передает их на внешнее устройство [17,18,19]. 

В результате исследований разработана сканирующая измерительная си-
стема на основе триангуляционного лазерного дальномера.  

Основные параметры измерительной системы приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Параметры сканирующей измерительной системы 

Наименование параметра,  
характеристики 

Значение параметра,  
характеристики 

Диапазон измерения расстоянияD, м  1…12 
Погрешность измерения, не более, мм  ±10 

Обмен информацией, тип интерфейса RS-422 

Время готовности к работе, мин. <0,5 

Диапазон рабочих температур, °С -60 … +60 

Напряжение питания, В 4…12 

Габаритные размеры, мм 100х116х50 

 

Заключение 

Разработана сканирующая лазерная системадвойного назначения, измеря-
ющая расстояние от 1 до 12 м триангуляционным методом, с заданной точностью 
0,01 м при минимальных габаритных размерах. 

Измерительная система с круговым сканированием пространства предна-
значена для робототехнических платформ производственного и специального 
назначения. 
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