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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ХИМИЧЕСКОГО ТРАВЛЕНИЯ ЗОНДИРУЮЩИХ 

ИГЛ СКАНИРУЮЩЕГО ТУННЕЛЬНОГО МИКРОСКОПА 
 

УДК 621.385.833 
 
В статье рассмотрена математическая модель процесса изготовления зондирующих игл СТМ методом химического травления, ос-

нованная на уравнениях химической кинетики и гидродинамики. Приведены результаты численных исследований разработанной модели, 
используемые для расчета параметров травления и детального рассмотрения особенностей процесса. 

 
 

 Введение 
имическое и электрохимическое изготовле-
ние зондирующих игл (ЗИ) сканирующего 
туннельного микроскопа (СТМ) [1; 2] берет 

свое начало от полевой ионной микроскопии, где 
необходимы игольчатые образцы-эмиттеры с радиу-
сом кривизны острий 10–8…10–7 м. Очень острые 
иглы формируют путем электрохимического травле-
ния тонкой проволоки-заготовки (диаметром 
~ 0,2…0,3 мм) в щелочном растворе (0,5…1-моляр-
ный водный раствор KOH или NaOH) при воздейст-
вии переменного напряжения. В качестве материала 
для второго электрода при этом используется палла-
дий. Травление происходит довольно однородно по 
всей поверхности погруженной части заготовки, за 
исключением мениска на поверхности раствора, где 
травление идет быстрее. В итоге в области мениска 
образуется «шейка», которая становится все тоньше, 
и нижняя часть заготовки отрывается. 

Электрохимическое травление позволяет полу-
чить острия ЗИ микроскопически гладкими из-за так 
называемой «электрополировки», т.е. преимущест-
венного стравливания выступающих мест. Кроме 
того, изменяя напряжение, концентрацию электроли-
та и геометрию электродов в травящей ванне, можно 
в значительной мере влиять на общую форму и на 
радиус закругления конца острия. 

Недостатком данного метода является то, что при 
отрыве нижней части заготовки ЗИ происходит 
крайне интенсивная электрополировка кончика ост-
рия, вызванная высокой величиной напряженности 
электрического поля в окрестности поверхности ост-
рия, имеющей малый радиус кривизны. 

Метод химического травления негладких ЗИ яв-
ляется плохо контролируемым процессом [3]. Ост-
рия, полученные таким способом, отличаются боль-
шой нерегулярностью формы и при термической 

обработке («сглаживании») сильно меняют радиус 
кривизны своего конца. 

Поэтому наиболее перспективным методом для 
получения атомарно острых и гладких ЗИ СТМ явля-
ется комбинация электрохимического травления 
(производимого на первом этапе и используемого 
для полировки и придания необходимой формы заго-
товке ЗИ) и химического травления (применяемого 
при последующем заострении ЗИ) [4]. 

Модель травления ЗИ 
Зависимость скорости травления на поверхности 

(отнесенной к единице поверхности) как химической 
реакции может быть записана в виде [5; 6] 

0
exp ,n

s lq
EU Ac

R T
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (1) 

где ,  A n  – константы для данной реакции; lqc  – 
концентрация травящей жидкости (в дальнейшем 
индекс lq  будем опускать); E  – энергия активации 
для данной реакции; T  – температура на поверхно-
сти ЗИ. 

Таким образом, скорость травления в заданной 
точке ЗИ (для данной химической реакции) может 
быть вычислена в случае, когда на поверхности иглы 
определено поле концентрации травящей жидкости. 

Эта задача может быть решена после определения 
поля гидродинамических скоростей в данной систе-
ме и, таким образом, сведена к классической задаче 
гидродинамики. 

Численное решение трехмерной гидродинамиче-
ской задачи представляет собой значительную труд-
ность, так как требует построения неравномерной 
ортогональной конечно-разностной сетки сложной 
формы, адаптированной к форме заготовки ЗИ. Од-
нако в случае отсутствия потока жидкости в направ-
лении оси Z  иглы каждый слой жидкости можно 

Х 
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считать независимым от других, и задача о нахожде-
нии трехмерного поля скоростей может быть сведена 
к задаче о нахождении совокупности полей двухмер-
ных гидродинамических скоростей, рассчитываемых 
в каждой плоскости XY . 

Действительно, заготовка ЗИ сложной формы 
может быть представлена как совокупность цилинд-
ров с любой необходимой точностью (например, как 
это показано на рис. 1), и задача сводится к опреде-
лению поля гидродинамических скоростей и концен-
траций для тела цилиндрической формы. 

 

 
Рис. 1. Аппроксимация заготовки ЗИ сложной формы  

совокупностью цилиндров 

Основные положения и допущения 
В силу вышесказанного объектом исследования 

является металлическое цилиндрическое тело, по-
груженное в равномерно вращающийся сосуд с рас-
твором травящей жидкости (рис. 2). 

 

R

r

 
Рис. 2. Объект исследования 

В основу постановки задачи положены следую-
щие допущения: 

• процесс изотермический; 
• плотность, вязкость и коэффициент диффузии 

травящей несжимаемой жидкости постоянны в пре-
делах всего объема на протяжении всего времени 
травления; 

• рассматриваемые процессы протекают при су-
щественно дозвуковых скоростях; 

• в системе отсутствует градиент давления (изо-
барические условия). 

Все эти условия приводят к системе дифференци-
альных уравнений в частных производных. Система 
выглядит следующим образом [7]: 

( ) ( ) ( )div div ,c uc D c
t

∂
ρ + ρ = ∇

∂

rr  (2) 

( ) ( ) ( )div div ,U uU U
t ϕ ϕ ϕ

∂
ρ + ρ = μ∇

∂

rr  (3) 

( ) ( ) ( )div div ,r r rU uU U
t

∂
ρ + ρ = μ∇

∂

rr  (4) 

( )div 0,u
t

∂ρ
+ ρ =

∂
r  (5) 

где ,  cρ  – плотность и концентрация травящей жид-
кости соответственно; uv  полная гидродинамическая 
скорость; Uϕ  и rU  – соответственно, угловая и ра-
диальная компоненты полной гидродинамической 
скорости; D  – коэффициент диффузии; μ  – дина-
мическая вязкость. Первые три уравнения описыва-
ют поведение концентрации и двух компонент ско-
рости соответственно, а четвертое представляет со-
бой уравнение неразрывности, олицетворяя закон 
сохранения массы. 

В силу симметрии системы радиальная компо-
нента гидродинамической скорости rU  всегда рав-
на 0, поэтому для описания всей системы достаточно 
уравнений (2), (3) и (5). В дальнейшем под перемен-
ной U  всегда будет подразумеваться угловая ком-
понента гидродинамической скорости Uϕ . 

Граничные и начальные условия задачи  
травления цилиндра 

Для компоненты U  гидродинамической скорости 
принимаются  
начальные условия: 

0

0

;

0;s

U U

U
∞⎧ =⎪

⎨
=⎪⎩

 (6) 

граничные условия: 

0;
,

s

R

U
U U∞

=⎧
⎨ =⎩

 (7) 

где 0 ,U  0
sU – скорости потока в системе и на по-

верхности заготовки иглы в начальный момент вре-
мени соответственно; RU – граничное условие на 
стенке вращающегося сосуда. Эти условия модели-
руют быстрый ввод ЗИ во вращающийся сосуд с тра-
вящей жидкостью, при этом на границе иглы реали-
зуются условия «прилипания». 

Для концентрации начальными и граничными яв-
ляются следующие условия: 

0 0 0 ;s Rc c c= =  (8) 

0;

,

R R

s
s s

c c
n r
c c c
n r

∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = −γ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

r

r

 (9) 
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где 0 0,  R sc c  – начальные концентрации на вращаю-
щейся границе системы и на поверхности цилиндра 

соответственно; 
s

c
n

∂⎛ ⎞
⎜ ⎟∂⎝ ⎠
r , 

R

c
n

∂⎛ ⎞
⎜ ⎟∂⎝ ⎠
r  – нормальные произ-

водные на поверхности иглы и системы соответст-
венно. Подобные граничные условия описывают 
сток концентрации травящей жидкости на поверхно-
сти ЗИ, пропорциональный ее поверхностной кон-
центрации. 

Дискретные аналоги уравнений в частных 
производных для двухмерных задач 

Рассмотрим контрольный объем элемента разно-
стной сетки для двухмерного случая (рис. 3). 

 
N

(Δϕ)n

EW

S

n
P

ew

s

(Δ
r)

w

(Δ
r)

e

(Δϕ)s

(δϕ)w (δϕ)e  
Рис. 3. Контрольный объем для двухмерного случая 

В общем случае уравнение в частных производ-
ных, описывающее перенос обобщенной переменной 
Φ , имеет вид 

( ) ( )div div ,u
t

∂ρΦ
+ ρ Φ = ∇ΓΦ

∂

rr  (10) 

где Γ  – обобщенный коэффициент. В случае урав-
нения для компоненты скорости :U  ,UΦ =  ;Γ = μ  
в уравнении для концентрации: ,  c DΦ = Γ = . Ко-
нечно-разностный дискретный аналог обобщенного 
дифференциального уравнения (10) выглядит как [7] 

;P P E E W W N N S Sa a a a a bΦ = Φ + Φ + Φ + Φ +  (11) 

( ) [ ]
( ) [ ]

( ) ( )
0 0 0

0

max ,0 ;

max ,0 ;

;   ;

;   ;

.

E E E e

W W w W

N N N S S S

P P P

P E W N S P

a D A P F

a D A P F

a D A P a D A P

r rb a a
t

a a a a a a

= + −

= + −

= =

ΔϕΔ
= Φ = ρ

Δ
= + + + +

 (12) 

Верхний индекс 0 относится к величинам, рас-
считанным на предыдущем временном слое. В этих 
выражениях 

( ) ( ) ( ) ( ); ;
0; 0

e we e w w

n s

F U r F U r
F F

= ρ Δ = ρ Δ
= =

 (13) 

есть массовые расходы потока через грани контроль-
ного объема; 

соответствующие проводимости: 

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

; ;

; ;

e e
e w

e w

e s
n s

n s

r r
D D

r r

r r
D D

r r

Δ Δ
= Γ = Γ

δϕ δϕ

Δϕ Δϕ
= Γ = Γ

Δ Δ

 (14) 

числа Пекле: 

; ;
; ;

e e e w w w

N n n s s s

P F D P F D
P F D P F D

= =
= =

 (15) 

функция )(PA  определяется из схемы со степенным 
законом как [7] 

( ) 5max 0, (1 0,1 )A P P⎡ ⎤= −⎣ ⎦ . (16) 

Оператор [ ]max ,A B  означает выбор наибольше-
го из двух чисел A  и B . 

Расчет поля скоростей 
Из уравнений (2), (11)–(16) следует, что для опре-

деления поля концентраций (необходимого для рас-
чета скорости травления) следует сначала опреде-
лить поле гидродинамической компоненты скорости 

,U  решив уравнение (3). Дискретный аналог для 
этого уравнения получается из общего случая (вы-
ражения (11)–(16)) путем замены величины Φ  ско-
ростью ,U  а коэффициента Γ  – гидродинамической 
вязкостью .μ  При этом вязкость жидкости считается 
постоянной во всей системе. 

Трудность вычислений заключается в том, что 
сами коэффициенты дискретного аналога (13) зави-
сят от искомой компоненты скорости ,U  превращая 
тем самым линейную систему уравнений (11) в не-
линейную. Эта проблема может быть решена с по-
мощью итерационной процедуры, заключающейся 
в следующем: 

1) поскольку в общем случае уравнения нели-
нейны и взаимосвязаны, следует записать их в ли-
нейном виде, рассчитав коэффициенты на основе 
предыдущей итерации, предположения или началь-
ных условий; 

2) необходимо решить эту систему псевдолиней-
ных уравнений, определяя коэффициенты для сле-
дующей итерации; 

3) повторять пункты 1) и 2) до достижения необ-
ходимой степени сходимости. 

При достижении сходимости поле компоненты 
гидродинамической скорости U  можно считать оп-
ределенным. 

Расчет поля концентраций 
После определения поля скоростей можно пере-

ходить к расчету поля концентраций на данном вре-
менном шаге. Дискретный аналог в данном случае 
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может быть получен из общего дискретного аналога 
(выражения (11)–(16)) путем замены величины Φ  
концентрацией травящей жидкости c , а обобщенно-
го коэффициента Γ  – коэффициентом диффузии D . 
Система уравнений дискретного аналога является 
линейной, поэтому итерационная процедура (опи-
санная выше) не применяется. 

Трудность, однако, заключается в том, что гра-
ничные условия на поверхности заготовки ЗИ опре-
делены неявно, но как поток концентрации через 
границу (9). Это означает, что дискретный аналог 
должен быть дополнен уравнениями для граничных 
узлов. Такие уравнения могут быть получены интег-
рированием уравнения (2) по половинному кон-
трольному объему (рис. 4). 
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Рис. 4. Половинный контрольный объем на границе ЗИ 
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Последний член Pa  в выражении (17) определяет 
сток концентрации на границе иглы, связанный 
с химическим процессом травления. Коэффициенты 

Na , Ea , Wa  в (17) определяются аналогично выра-
жениям (12)–(16). Таким образом, набор линейных 
уравнений для узлов, расположенных на границе ЗИ, 
полностью определен. 

Адаптация конечно-разностной сетки  
к условиям задачи 

При расчете течений в произвольных областях 
используются либо прямоугольные конечно-разност-
ные сетки с заблокированными областями, либо кри-
волинейные, адаптированные к полю течения. 

Применение прямоугольных сеток с заблокиро-
ванными областями приводит к усложнению реали-
зации граничных условий. Такие сетки не позволяют 
производить измельчение шага сетки вблизи твердой 
поверхности, что является необходимым при расчете 
течений с высоким числом Рейнольдса. Еще одной 
сложностью является то, что прямоугольные сетки 
не могут быть адаптированы к полю течения в рас-

четной области, имеющей нерегулярную геометрию, 
и, следовательно, при их использовании существен-
но влияние искусственной вязкости, которая имеет 
место в том случае, когда поток наклонен к линиям 
сетки. 

Сложная форма поверхностей исследуемых тел 
требует применения расчетных сеток, приспособлен-
ных к условиям течения. Построение криволинейных 
конечно-разностных сеток для произвольной области 
является достаточно трудной задачей. К тому же для 
изложенного выше алгоритма существенно свойство 
ортогональности сетки. Однако использование по-
добных расчетных сеток в значительной степени уп-
рощает алгоритм расчета, постановку и численную 
реализацию граничных условий, существенно облег-
чает решение проблемы, связанной с возникновением 
схемной вязкости, позволяет сгущать сеточные линии 
вблизи твердой поверхности [8]. 

Для решения поставленной задачи наиболее це-
лесообразным представляется использование прямо-
угольной ортогональной сетки со сгущением узлов 
при приближении к поверхности цилиндра (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Криволинейная ортогональная сетка с радиальным 
сгущением узлов, адаптированная для задачи о вращении 
цилиндрического сосуда с погруженной заготовкой ЗИ  
                              цилиндрической формы 

Прямоугольная ортогональная сетка со сгущени-
ем узлов может быть получена, например, с помо-
щью преобразования: 
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⎡ ⎤ ⎡ ⎤β + − Δ − β − + Δ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦= −
β + β −⎡ ⎤⎣ ⎦

 

(10) 

где r  – радиус ЗО; R  – радиус вращающегося сосу-
да; β  – коэффициент, определяющий меру сгущения 
узлов. 
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Подобная сетка годится для решения уравнений 
(2)–(5) лишь на первом временном интервале. После 
расчета поля скоростей и, далее, поля концентраций 
производится определение скорости травления на 
поверхности ЗИ и снятие слоя, толщина которого 
в каждой точке пропорциональна этой скорости. На 
следующем временном шаге геометрия задачи меня-
ется, т.к. 0 ,r r<  где r  – радиус ЗИ на текущем, 
а 0r  – на предыдущем временном шаге. 

Изменение сетки для новой геометрии системы, 
согласно (10), нецелесообразно, т.к. это приводит 
к изменению координат узлов на текущем времен-
ном шаге по отношению к координатам узлов на 
предыдущем временном шаге. Такое изменение 
должно приводить к пересчету полей скоростей 
и концентраций, рассчитанных в узлах предыдущего 
временного шага в новой системе узлов (т.к. эта ин-
формация используется для построения дискретного 
аналога на текущем временном слое). Это влечет за 
собой дополнительную потерю точности и времени 
при решении задачи интерполяции. 

Поэтому предлагается использовать сетку из пре-
дыдущего временного шага, оставив ее неизменной, 
но дополнив новыми узлами вблизи утончившейся 
заготовки ЗИ. Поскольку густота узлов начальной 
сетки была признана достаточной для адекватного 
расчета полей скорости и концентраций в пригра-
ничном слое, то в качестве дополнительной сетки 
можно взять прямоугольную равномерную сетку, 
высота узлов которой вдоль оси Y  равна наимень-
шей толщине узлов первоначальной сетки. Все зна-
чения скоростей и концентраций в дополнительных 
узлах (для предыдущего временного шага), исполь-
зуемые при расчете коэффициентов дискретного 
аналога (текущего временного шага), предлагается 
брать равными ближайшему ненулевому значению 
в узле основной сетки с наименьшей координатой Y. 

Результаты и их обсуждение 
Метод моделирования процесса химического 

травления ЗИ (описанный выше) был реализован для 
расчета профиля иглы, заготовка которой была под-
вергнута первоначальному электрохимическому трав-
лению. Начальный профиль заготовки представлен на 
рис. 6. Профиль заготовки после травления вместе 
с разбиением его на цилиндрические участки также 
представлен на рис. 6. Диаметр наибольшего цилинд-
ра равен 0,1 см, наименьшего – 0,01 см. Динамическая 
вязкость травящей жидкости 1,1 г / см с,μ = ⋅  коэффи-
циент диффузии  

5 21,8 10  см /cD −= ⋅ . 
На рис. 7 представлены распределения скоростей 

и концентраций в системе на одном из временных 
шагов для наименьшего цилиндра. Зависимость ско-
рости травления на границе ЗИ от времени показана 
на рис. 8. Подобная зависимость может быть объяс-
нена уменьшением концентрации травящей жидко-
сти из-за расхода в химической реакции. 

Профиль заготовки
до травления Профиль ЗО

после травления

0,
01

2 
см
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Рис. 6. Профили ЗИ до и после травления 
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Рис. 7. Радиальные распределения концентрации  
и угловой компоненты гидродинамической скорости 

 
Рис. 8. Зависимость концентрации травящей жидкости  

на границе ЗИ от времени 
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Решение систем линейных уравнений на каждой 
итерации при определении поля скоростей проводи-
лось прямым методом, оптимизированным для силь-
но разряженных матриц [9]. Зависимость сходимости 
средней по системе скорости ( )f k  от числа итера-

ций k  ( ( )
1

1 1 ;

N N
k k
i i

i i

U U
f k

N

−

= =

−
=

∑ ∑
 N – число узлов 

сетки; 1,  k k
i iU U −  – скорости в i-м узле на k-й и (k – 1)-й 

итерациях соответственно) приведена на рис. 9. При 
проведении итераций не использовались методы 
верхней или нижней релаксаций [7], т.к. скорость схо-
димости (как видно из рис. 9) достаточно высока. 

 
f(k),
см / с

k  
Рис. 9. Сходимость в итеративном процессе  

определения поля скоростей 

Таким образом, предложен метод моделирования 
процесса химического травления ЗИ СТМ. Трехмер-
ная гидродинамическая задача, часто являющаяся не-
преодолимым барьером для расчетов гидродинамики 
тел сложной формы, сведена к серии двухмерных за-
дач для тел цилиндрической симметрии. Определение 
скорости травления на границе твердого тела произ-
водится посредством вычисления поля концентраций 
травящей жидкости, которое, в свою очередь, рассчи-

тывается через поле гидродинамических скоростей. 
Решение задачи о моделировании травления ЗИ СТМ 
с применением предложенной модели произведено на 
персональном компьютере и не требует больших ма-
шинных ресурсов и времени. 

Полученные результаты дают представление 
о механизме процесса химического травления ЗИ 
в растворе электролита. Разработанная методика 
численного решения задачи травления заготовки 
может быть использована для расчета параметров 
травления и позволяет детально рассмотреть особен-
ности процесса. Из сопоставления расчетных профи-
лей ЗИ до и после химического травления выбира-
ются профиль «шейки» заготовки и параметры про-
цесса химического травления, необходимые для 
формирования острия ЗИ с заданными параметрами 
(формой кончика острия, определяющего его малый 
радиус и высокую резонансную частоту, а также 
достаточное количество атомарных микровыступов). 
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Abstract. A mathematical model of the process of STM probes production with chemical etching is observed. The model is based on equations 

of chemical kinetics and hydrodynamics. Results of numerical analysis of the developed model are presented. The results are used to calculate the 
etching parameters and to investigate the process characteristics in detail. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛО- И МАССОПЕРЕНОСА  

В ДВУХФАЗНЫХ ЖИДКОСТНО-ГАЗОВЫХ ВИХРЕВЫХ ПОТОКАХ 
 

УДК 536.2 + 621.18 
 
Установлены основные закономерности тепло- и массопереноса при работе вихревого теплогенератора. Движение вихревых пото-

ков жидкости при определенных условиях протекает с образованием жидкостно-газовой среды и сопровождается кавитацией с интен-
сивным выделением тепла. При этом существенную роль играет разрыв и восстановление межмолекулярных связей в жидкости тепло-
носителя. 

 
 

Пензенском государственном университете 
проводятся работы по исследованию процес-
сов тепло- и массопереноса в вихревых пото-

ках газов и жидкостей. На первом этапе проводились 
исследования рабочих характеристик вихревой трубы 
и совершенствование ее конструкции [1–3]. Затем на 
базе разработанной конструкции вихревой трубы бы-
ли созданы вихревые теплогенераторы, в которых 
рабочим телом является жидкость, отличающаяся от 
газов тем, что практически несжимаема и имеет боль-
шую теплоемкость [4; 5]. В отличие от вихревой тру-
бы в теплогенераторе организована многоцикловая 
подача жидкости под давлением в вихревую камеру. 
При многократной циркуляции жидкости через вих-
ревую камеру с высокой скоростью ее температура 
повышается, после чего она используется для подачи 
в теплообменные устройства. Основное назначение 
данного типа устройств – теплоснабжение различных 
объектов. Тепловая энергия извлекается при вихревом 
движении потока жидкости (воды) в вихревой камере. 
При торможении вихревого потока воды механиче-
ская энергия этого потока преобразуется в тепловую 
энергию. Обычно температура теплоносителя дости-
гает 70–80 °С, но в некоторых установках возможен 
нагрев теплоносителя до 100 °С и более. Разработан-
ная конструкция вихревого термогенератора отлича-
ется тем, что с целью повышения эффективности 
процессов тепло- и массообмена вихревая камера 
размещена в полости корпуса, заполненного тепло-
носителем и соединенного с выходным отверстием 
вихревой камеры. Кроме того, тангенциальный со-
пловой ввод вихревой камеры установлен под углом 
к ее оси и снабжен пластинами для придания потоку 
жидкости дополнительного вращательного движе-
ния. Разработанная конструкция была всесторонне 
исследована на специальном стенде (рис. 1). Вихре-
вая камера цилиндрической формы была установле-
на вертикально и соединена с жидкостным насосом 
металлическими патрубками с установленными на 
них расходомерами. Конструкция вихревой камеры 
предусматривала возможность установки различных 
по конструкции и размерам тангенциальных вводов 
нагнетаемой насосом жидкости, различных по кон-
струкции тормозных устройств (развихрителей пото-
ков) и диафрагм на обоих концах вихревой камеры 
с различными проходными сечениями. Цилиндриче-
ские стенки вихревой камеры были выполнены из 

оптически прозрачного материала с целью проведе-
ния визуальных наблюдений за поведением вихре-
вых потоков и проведения фото- и видеосъемки при 
различных сочетаниях конструктивных элементов 
вихревой камеры. 
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда для исследова-
ния явлений тепло- и массопереноса в вихревых жидкост-
но-газовых потоках: 1 – насос ЦНС 4×60; 2 – манометр  
МТП-160; 3 – выход из холодной диафрагмы; 4 – выход из горя-
чей диафрагмы; 5 – тормоз; 6 – термометр; 7 – измерительный  
                                             комплекс К 506 

Непосредственно около тангенциального ввода 
в торце вихревой камеры устанавливалась условно 
названная холодная диафрагма. На противополож-
ном торце вихревой камеры монтировались тормоз-
ные устройства различной конструкции. Непосред-
ственно после тормозного устройства устанавлива-
лась так называемая горячая диафрагма, размер 
отверстия которой определял расход основного по-
тока жидкости, выходящей из вихревой камеры. Хо-
лодный и горячий выходы вихревой камеры соеди-
нялись между собой перепускной трубкой. Из вихре-
вой камеры часть жидкости выходила через 
холодную диафрагму, а другая часть – через горячую 
диафрагму. После горячей диафрагмы жидкость на-
правлялась на всасывающий патрубок насоса, обра-
зуя контур циркуляции теплоносителя. 

Подачу рабочей жидкости (воды) в вихревую ка-
меру обеспечивал центробежный четырехступенча-
тый электронасос ЦНС 4×60. Питание электродвига-

В 
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теля насоса производилось через измерительный 
комплекс К 506, который позволял регистрировать 
потребляемую мощность. Тангенциальный ввод по-
тока жидкости в вихревую камеру осуществлялся 
через сопла различной конструкции и сечения. На 
напорном трубопроводе был установлен манометр 
МТП-160, регистрирующий давление жидкости на 
входе в вихревую камеру. После горячей диафрагмы 
был установлен датчик (термопара) ДТ11 с цифро-
вым измерителем ИТ2512, который фиксировал тем-
пературу теплоносителя. 

При проведении экспериментальных исследова-
ний диаметр холодной диафрагмы принимался рав-
ным 5, 10 и 15 мм, а диаметр горячей – 5, 10 и 20 мм. 
Тангенциальный ввод был выполнен в 4 вариантах: 
улитка с прямоугольным окном 7×13 мм (профиль 
выполнен по спирали Архимеда), сечение ввода 
91 мм2; круглое сопло диаметром 12 мм, сечение 
113 мм2; круглое сопло диаметром 16 мм, сечение 
200 мм2; улитка с прямоугольным окном 14×26 мм 
(профиль выполнен по спирали Архимеда), сечение 
ввода 364 мм2. В качестве тормоза основного вих-
ревого потока перед горячей диафрагмой использо-
вались два вида устройств: крестовина с цилиндри-
ческой втулкой (рис. 2, а) и конус с отверстиями 
(рис. 2, б). 

 

3
8

3
4

 

а б 

Рис. 2. Эскизы тормозных устройств (развихрителей  
потоков): а – крестовина с цилиндрической втулкой; б – конус  

с отверстиями 

При проведении исследований ставилась цель – 
изучить поведение вихревых потоков в зависимости 
от конструкции и размеров основных элементов вих-
ревой камеры, установить связь характера вихревых 
потоков с эффективностью процессов тепломассопе-
реноса между ними. В качестве показателей эффек-
тивности приняты: скорость нагрева теплоносителя 
Vн (°С/мин) и удельные затраты энергии на нагрев 
жидкости Wуд (кВт⋅ч/°С). Скорость нагрева теплоно-
сителя вычислялась как отношение прироста темпе-
ратуры и периода времени, в течение которого на-
блюдался прирост температуры. Удельные затраты 
энергии на нагрев теплоносителя на один градус 
Цельсия определялись как отношение энергии, за-
траченной на нагрев теплоносителя, за определен-
ный период времени и прироста температуры тепло-
носителя за тот же период времени. При проведении 
экспериментальных исследований выполнялась фо-
то- и видеосъемка вихревых потоков. 

Влияние конструктивных параметров вихревой 
камеры на эффективность процессов тепломассопе-
реноса и фазовых переходов в двухфазных вихревых 

потоках исследовали, изменяя размеры отверстий 
диафрагм, меняя устройства ввода в вихревую каме-
ру и конструкцию тормоза. Диаметр вихревой каме-
ры и ее длина имели фиксированные значения, ввод 
вихревой камеры – улитка с входным соплом 
7×13 мм (сечение Sвв = 91 мм2), тормоз – крестовина 
с цилиндрической втулкой, диаметр холодной диа-
фрагмы изменяли в пределах dх = 5, 10, 15 мм (сече-
ние Sх = 20, 78, 176 мм2), диаметр горячей диафрагмы 
dг = 10 мм (сечение Sг = 78 мм2). 

Анализ полученных результатов показывает, что 
скорость нагрева теплоносителя Vн (°С/мин) по мере 
увеличения продолжительности работы макета вих-
ревого термогенератора снижается. Удельные затра-
ты энергии на нагрев теплоносителя Wуд (кВт⋅ч/°С) 
при этом растут. Это связано с тем, что с увеличени-
ем температуры теплоносителя растет и теплоотдача 
элементов конструкции в окружающую среду. Об-
ращает на себя внимание существенное различие 
показателей эффективности работы при комплекта-
ции вихревой камеры диафрагмами с различными 
проходными сечениями. 

В следующей серии опытов за тормозом была ус-
тановлена диафрагма диаметром 20 мм (сечение 
314 мм2), что позволило увеличить сечение выхода 
из вихревой камеры. 

Полученные результаты позволили сделать вывод 
о более интенсивных процессах тепломассопереноса 
в вихревых потоках при установке тормоза в виде 
крестовины с цилиндрической втулкой. Скорость 
нагрева теплоносителя Vн (°С/мин) при увеличении 
проходного сечения горячей диафрагмы до 314 мм2 
увеличилась. Полученный эффект связан с более 
развитыми процессами фазовых переходов при раз-
рыве сплошности вихревых потоков. Данный вывод 
подтверждается материалами визуальных наблюде-
ний (рис. 3). 

 

     
а б в 
Рис. 3. Характер кавитационной каверны  

и ее расположение 

При отношении сечений холодной и горячей 
диафрагм 20/314 мм2 наблюдается образование 
крупной кавитационной каверны в области, приле-
жащей к холодной диафрагме (рис. 3, а). При увели-
чении сечения холодной диафрагмы до 78 мм2 уве-
личивается и число мелких паровоздушных пузырь-
ков кавитационной каверны. Пузырьки достигают 
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тормоза, где в межлопастном пространстве наблюда-
ется вихревое течение закрученных потоков с мел-
кими пузырьками (рис. 3, б). При сочетании сечений 
холодной и горячей диафрагм 176/314 мм2 наблюда-
ется более интенсивное образование большого коли-
чества мелких паровоздушных пузырьков, которые 
распространяются на большую часть вихревой каме-
ры (рис. 3, в). Часть пузырьков выходит через холод-
ную диафрагму в перепускную трубу вместе с жид-
костью. 

Существенное влияние на показатели эффектив-
ности оказывает соотношение площадей проходного 
сечения холодной и горячей диафрагм, установлен-
ных, соответственно, на холодном и горячем выхо-
дах из вихревой камеры. Анализ результатов экспе-
риментов, проведенных при сечениях холодной диа-
фрагмы 20, 78, 176 мм2, а горячей 78 мм2, 
показывает, что оптимальным можно считать отно-
шение площади холодной диафрагмы к площади го-
рячей в пределах 0,5–1,0. При соотношении сечении 
ввода и выхода вихревой камеры в пределах  
0,5–0,7 наблюдается максимальная скорость нагрева 
теплоносителя. Такие соотношения площадей сече-
ний входного и выходных отверстий вихревой каме-
ры обеспечивают наиболее благоприятные условия 
для возникновения развитой кавитационной каверны 
с большой поверхностью контакта жидкой и газооб-
разной фаз в вихревых потоках. 

Гидродинамическая кавитация возникает в тех 
участках потока, где давление понижается до крити-
ческого крp . Минимумы давления в случае сильного 
завихрения потока появляются во внутренних облас-
тях жидкости.  Возникшие кавитационные полости 
интенсивно пульсируют, расширяясь в фазе разре-
жения и схлопываясь в фазе повышения давления. 
В результате адиабатического сжатия газ и пар (ко-
торый при больших скоростях изменения объема 
пузырька ведет себя как газ) нагреваются до темпе-
ратуры 104 К [6; 7]. Мощные гидродинамические 
возмущения в кавитационной области в виде им-
пульсов сжатия и микропотоков, порождаемых пуль-
сирующими пузырьками, сопровождаются сильным 
разогревом вещества. При этом интенсифицируются 
процессы тепло- и массопереноса, вода испытывает 
сильное энергетическое воздействие, и меняются 
ее физико-химические свойства. 

Вода как жидкость имеет характерные физико-
химические свойства, которые объясняются наличи-
ем между молекулами воды водородных связей. 
В воде образуются ассоциаты из большего или 
меньшего числа молекул воды – это, в основном, 
тетраметры 4Н2О, в которых четыре молекулы воды 
соединены в компактный тетраэдр с двенадцатью 
внутренними водородными связями. Поскольку каж-
дый такой тетраметр воды имеет 4 незадействован-
ные внешние водородные связи, то они могут соеди-
няться этими внешними связями в «полимерные» 
цепочки. Постоянно происходит разрушение одних и 
образование других ассоциатов. При этом на разрыв 
каждой связи расходуется 0,26–0,5 эВ [8]. При тем-
пературе 70 °С разрываются уже почти все межтет-

рамерные связи, и наряду со свободными тетрамет-
рами в воде остаются только короткие обрывки «по-
лимерных» цепочек из них. 

Внутренняя энергия ассоциата будет складывать-
ся из кинетической энергии кЕ  и потенциальной 
энергии взаимодействия рЕ  его молекул: 

вн
к рЕ Е Е= + . 

Кинетическая энергия кЕ  включает в себя энер-

гию поступательного пост
кЕ  и вращательного вр

кЕ  
движения: 

пост вр
к к кЕ Е Е= + . 

Если поток жидкости (воды) заставить вращаться, 
то на собственный механический момент молекулы 
жидкости L

r
 будет накладываться внешний механи-

ческий момент вращательного движения внешнL
r

. 
Среди молекул всегда найдутся такие, у которых 
вектор L

r
 совпадает по направлению с вектором 

внешнL
r

, а у других, наоборот, вектор L
r

 будет иметь 
противоположное направление. В результате за счет 
закручивания потока происходит образование мик-
ровихрей, отличающихся друг от друга суммарным 
моментом импульса внешн( )

i

L L+∑
r r

. Образование 

микровихрей приводит к разрыву сплошности жид-
кости и образованию зародышей кавитационных пу-
зырьков. В местах турбулентного течения жидкости 
с большими скоростями и малыми давлениями начи-
нается рост этих кавитационных пузырьков за счет 
испарения жидкости, т.е. за счет перехода из жидкой 
фазы в газовую фазу. В результате возникает двух-
фазная паро(газо)жидкостная среда. 

С энергетической точки зрения данное явление 
можно охарактеризовать существенным возрастани-
ем внутренней энергии ассоциата внЕ  за счет увели-
чения кинетической энергии кЕ . При этом может 
оказаться, что внутренняя энергия ассоциата будет 
больше внутренней энергии его составных частей. 
Действительно, 

вн вн вн
1 2 к1 к2( )Е Е Е Е Е= + + + + +L L , 

где вн вн
1 2,Е Е  – внутренние энергии составных частей 

ассоциата. 
Так как сумма кинетических энергий составных 

частей ассоциата сугубо положительная величина 
к1 2( ) 0кЕ Е+ + >L , то  

вн вн вн
1 2Е Е Е> + +L  

Следовательно, произойдет развал ассоциата 
(разрыв связей его составных частей) на отдельные 
более мелкие частицы и, возможно, на отдельные 
молекулы. 

В контексте со сказанным возможны два источ-
ника выделения тепловой энергии. Вихри с мини-



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ. 2006. № 2 

 

12 

мальным суммарным моментом импульса распола-
гаются вблизи оси вихревой трубы, создавая наи-
большее нарушение сплошности. Давление в этих 
местах существенно снижается, из-за чего происхо-
дит испарение жидкости в полости кавитационных 
пузырьков и образование гомогенной двухфазной 
парожидкостной среды. В этом случае увеличение 
скорости жидкости вызывает падение местного ста-
тического давления до критического значения крр , 
равного или близкого давлению насыщенных паров. 
В местах торможения такого потока паровая фаза 
переходит в жидкую, т.е. наблюдается процесс кон-
денсации пара, который сопровождается выделением 
тепла. За счет большого градиента давления (плотно-
сти потока жидкости) по сечению вихревой трубы 
(минимальное давление вблизи оси трубы и макси-
мальное у ее стенок) это тепло будет передаваться 
в плотные слои жидкости. Микровихри с максималь-
ным суммарным моментом импульса под действием 
центробежных и кориолисовых сил будут концен-
трироваться у стенок вихревой трубы, создавая вы-
сокие давления жидкости. В периферийных вихре-
вых потоках, где скорость потока жидкости резко 
уменьшается, а давление, соответственно, увеличи-
вается, происходит переход жидкости из критиче-
ского в обычное состояние, что сопровождается 
схлопыванием кавитационных пузырьков и выделе-
нием большого количества тепла. 

Повышение эффективности работы термогенера-
тора можно обеспечить за счет наиболее полного 
отбора тепла от нагретой жидкости в системе тепло-
снабжения. Чем больше снижается температура во-
ды, тем больше межмолекулярных связей восстанав-
ливается и тем больше при этом выделяется тепла. 
Для этого необходимо устанавливать высокоэффек-
тивные теплообменные устройства для отбора тепла 
от теплоносителя. Данный вывод подтверждается 
наблюдениями за температурой теплоносителя после 
выключения привода насоса. В течение 2–5 мин тем-
пература теплоносителя не снижается, а возрастает 
на 2–3 °С. Очевидно данный эффект можно объяс-
нить восстановлением межмолекулярных связей, 
которое сопровождается выделением тепла. 

Из полученных результатов исследований следу-
ет, что выделение тепла связано не только с затратой 
работы устройств, создающих высокие давления 
жидкости, но и с изменением внутреннего состояния 
жидкости, ее надмолекулярной (возможно, и моле-
кулярной) структуры. Следует ожидать, что на вы-
ходе из вихревой трубы физические свойства жидко-
сти будут иными, чем они были на входе в вихревую 
трубу. Эти предположения требуют специальных 
экспериментальных доказательств. 

На эффективность работы термогенератора ока-
зывают влияние размеры элементов вихревой каме-
ры: соплового ввода, холодной и горячей диафрагм 
на выходе из вихревой камеры, а также соотноше-
ния размеров этих элементов. 

Установлены оптимальные соотношения величи-
ны отношения площади холодной диафрагмы к пло-
щади горячей диафрагмы в пределах 0,5–1,0 и отно-
шения площади сечения ввода к площади сечения 
выхода в пределах 0,5–0,7. 

Более высокая скорость нагрева теплоносителя 
зафиксирована при использовании тормоза (развих-
рителя) в виде крестовины с цилиндрической втул-
кой, обеспечивающего образование более развитой 
кавитационной каверны, что сопровождается умень-
шением удельного потребления энергии, т.к. при 
этом увеличивается сопротивление вихревым пото-
кам жидкости в вихревой камере. 

Существенное влияние на показатели эффектив-
ности работы термогенератора оказывают потери 
тепла в окружающую среду с поверхности элементов 
конструкции. Для повышения эффективности работы 
необходимо предусмотреть теплоизоляцию на по-
верхности греющихся элементов конструкции тер-
могенератора. 
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Abstract. Basic relationships of heat- and mass transfer in heat-generator operation are determined. Under certain conditions, eddy flows re-

sult in formation of gas-liquid medium and are accompanied by cavitation and intense heat release. At that, breakage and restoration of cohesion in 
the liquid of the heat carrier is of great importance. 
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В статье рассматриваются процессы влияния свободной конвекции на течение вдоль искривленной стены. Полученные голографиче-

ские интерферограммы позволяют упростить изучение течения вдоль искривленной стены и могут быть использованы при проектиро-
вании различных типов отопительных устройств и теплообменников. 

 
 

еренос тепла конвекцией состоит из двух 
механизмов: случайного движения молекул 
(диффузии) и объемного макроскопическо-

го движения жидкости (Božek, 1999). При попереч-
ном обтекании цилиндра в определенном расстоянии  
происходит отрыв температурного и  гидродинами-
ческого граничного слоя. Отрыв граничного слоя 
образует локальную область низкого давления на 
задней стороне цилиндра, и как результат – возника-
ет сопротивление (Siláči, 2004). Важно знать поло-
жение места отрыва, потому что когда ток прибли-
жается к этому месту, разительно снижается отдача 
тепла и может случиться локальное перегревание 
данной поверхности. Турбулентный граничный слой 
более стабилен, его отрыв происходит позже. 
В практике мы чаще встречаемся с турбулентным, 
а не с ламинарным течением. В каждом течении су-
ществует деструкция, связанная с искривлением ли-
нии тока ламинарного течения. Эти деструкции мо-
гут привести к возникновению турбулентного тече-
ния. Возникновение турбулентного течения зависит 
от того, являются ли эти деструкции в направлении 
течения усиленными или ослабленными, что, в свою 
очередь, зависит от соотношения инерциальных 
и вязких сил (т.е. от рейнольдсового критерия). Если 
критерий Re низкий, инерциальные силы малы 
в сравнении с вязкими и течение остается ламинар-
ным.  

При высоких значениях Re инерциальные силы 
достаточно велики, для того чтобы усилить деструк-
ции, и происходит переход в турбулентный режим. 

При обтекании поверхности может случиться, что 
на поверхности возникнет ламинарный или турбу-
лентный режим или ода два (рис. 1). На обтекаемой 
поверхности обычно сначала возникает ламинарный 
граничный слой, который на определенном расстоя-
нии переходит в турбулентный режим. Сначала раз-
вивается ламинарный граничный слой, и на некото-
ром расстоянии течение начнет искривляться, и по-
степенно начнут появляться замкнутые завихрения 
различных размеров. 

При обтекании искривленной поверхности возни-
кает  эффект Коана, который характеризуется сцеп-
лением  течения и искривленной поверхности. В за-
висимости от параметров течения в геометрии обте-

каемой поверхности течение остается в сцеплении 
с поверхностью или отрывается от нее (Božek, 1998). 

 

Ламинарное
течение

Турбулентное
течение

 
Рис. 1. Течение вдоль искривленной стены 

Для реализации эксперимента был использован 
метод голографической интерометрии, который по-
зволяет видеть транспарентные неоднородности на 
целой наблюдаемой поверхности, является точным 
и не требует ввода механического считывающего 
устройства, которое могло бы повлиять на наблю-
даемое поле (Božek, 1999). Главным элементом уста-
новки является вращающийся цилиндр из сплава 
алюминия, через который течет нагретая жидкость 
(вода). На цилиндре находится отверстие для зонда 
для измерения теплоты. 

 

 
Рис. 2. Экспериментальная установка 

(стрелка указывает направление течения) 

П 
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Гравитационная
сила

 
Рис. 3. Схема течения воздуха около цилиндра 

Экспериментальная установка была помещена 
в системе интерферометра так, чтобы лучи прохо-
дили через измеряемый простор (Pavelek, Janotková, 
2001). Запись начинается измерением температур-
ного поля без обязательного течения воздуха 
(Božek, Halama, 1999) (вольная конвекция), потом 
был пущен вентилятор, и проточная масса воздуха 
постепенно увеличивалась. Интерферо-граммы счи-
тывались при разных ограничивающих условиях: 
различная теплота цилиндра, скорость течения 
(см. данные под иллюстрациями). С изменением 
скорости течения воздуха в щели изменялось и зна-
чение числа Re. На рис. 4 изображены температур-
ные поля в окрестности нагреваемого цилиндра 
(tw = 67 °C) без обязательного течения воздуха из 
щели. Такое расположение интерфереционных по-
лос является типичным для вольной конвекции. 
Если из щели начнет течь воздух, интерферецион-
ные полосы сдвинутся в направлении течения 
(рис. 4, в). С увеличением скорости течения темпе-
ратурное поле деформируется и полосы сдвинутся 
еще больше (рис. 4, с). 

При высоких скоростях течения воздуха возни-
кают турбуленции, которые нарушают расположение 
температурных слоев и интерфереционные полосы 
теряют контраст. Полученные голографические ин-
терферограммы могут упростить изучение течения 
вдоль искривленной стены и могут послужить им-
пульсом для дальнейших исследований в этой облас-
ти (Božek, Halama, 1999). Их использование возмож-
но при проектировании отопительных тел и обмен-
ников тепла, при которых происходит обтекание 
искривленных поверхностей. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 4. Голографические интерферограммы, изображающие 
температурное поле в окрестности нагреваемого цилиндра: 
а – t∞ = 20 °C, tw = 67 °C, Re = 0; б – t∞ = 20 °C, tw = 67 °C, Re = 587; 

в – t∞ = 20 °C, tw = 67 °C, Re = 606 
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Abstract. The influence of free convection on the flow along the curved wall is considered. The obtained holographic interferograms facilitate 

the analysis of the flow along the curved wall and can be used for design of different heating devices and heat exchangers. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОСТАТОЧНЫХ УСЛОВИЙ УСТОЙЧИВОСТИ 

ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ СНАРЯДА 
 

УДК 623.5:531.3 
 
Рассматривается решение задачи устойчивости вращательного движения снаряда в нелинейной постановке. В качестве основного 

критерия устойчивости предлагается введение допустимых углов нутации. 
 
 

звестно большое количество научных тру-
дов по исследованию устойчивости снаря-
дов, основанных на строгих математиче-

ских методах [1; 2; 3]. Однако использование линей-
ной зависимости аэродинамических сил и моментов 
от угла атаки и неучет реальных начальных возму-
щений, представленных в явном виде, не позволяют 
получить достаточные условия устойчивости, отра-
жающие требования к проектируемым системам 
«ствол–снаряд». 

Один из подходов к решению этой задачи изло-
жен в данной работе. 

Для наглядности изложения введем в рассмотре-
ние плоскость изображения, расположенную перед 
снарядом, перпендикулярно вектору скорости V  
(рис. 1). Здесь плоскость сопротивления – плоскость, 
проходящая через ось снаряда Ох и вектор скоро-
сти V . 

 

Плоскость
сопротивления

Вертикальная
плоскость Плоскость

изображения

Yk

O
Zk

P

V M

vδ
δ1

δ2

x δy

N1

δ1

δ
v

M1

δ2 δz

Xk

 

Рис. 1. Пространственное положение оси снаряда 

Проектируя сферический треугольник MNP, рас-
положенный на сфере единичного радиуса, на плос-
кость изображения, получим на ней треугольник 
M1N1P1. Считая углы δ1 и δ2 достаточно малыми, по-
лучим, что проекции дуг равны самим дугам. 

Введем на плоскости изображения систему коор-
динат М1 δy δz. В этой системе положение точки Р1 – 
проекция точки Р пересечения оси симметрии снаря-
да Ох со сферой единичного радиуса – определяется 
величинами δ1 и δ2 или углом нутации 2 2

1 2δ ≈ δ + δ  
и углом прецессии ν (двугранный угол между верти-
кальной плоскостью и плоскостью сопротивления 
с ребром по вектору скорости V ). 

По построению оси М1 δy и М1 δz параллельны, 
соответственно, осям ОYk и ОZk – траекторной сис-
теме координат. Тогда 1 cosδ = δ ν , 2 sinδ = δ ν . 

В работе [4] на основе полной математической 
аналогии между движением продолговатого снаряда, 
центр масс которого перемещается по настильной 
траектории, и движением волчка около вертикали 
приводится достаточное условие устойчивости вра-
щательного движения снаряда, полученное прямым 
методом Ляпунова. Оно имеет вид неравенства 

2 4x zJ r J Rh> , (1) 

где r – скорость собственного вращения снаряда; 
Jz = Jy – экваториальный момент инерции осесим-
метричного снаряда; Jx – полярный (осевой) мо-
мент инерции; Rh  – опрокидывающий момент, 
вызванный действием равнодействующей силы 
сопротивления воздуха R, приложенной в центре 
давления. Величина h – расстояние между центром 
давления и центром масс снаряда (плечо опроки-
дывающего момента). 

Однако остается невыясненным вопрос об устой-
чивости снаряда, если угловая скорость собственно-
го вращения его в невозмущенном движении будет 
меньше граничной величины, определяемой нера-
венством (1). Поскольку наши знания процессов си-
лового воздействия потока воздуха на снаряд позво-
ляют надежно определять только первые линейные 
члены, имеет смысл исследовать устойчивость по 
уравнениям первого приближения [4]. В структуре 
потенциальных сил, действующих на снаряд в поле-
те, учтем только основную составляющую – опроки-
дывающий момент. 

В этом случае, следуя [5], получим дифференци-
альное уравнение первого приближения возмущен-
ного движения оси снаряда в виде 

1 2 1

2 1 2

0;

0.
z x

z x

J J r Rh

J J r Rh

δ − δ − δ =

δ + δ − δ =

&& &

&& &
 (2) 

Так как для доказательства неустойчивости дви-
жения достаточно показать, что хотя бы одна траек-
тория, описываемая осью снаряда, в возмущенном 
движении выходит за пределы некоторой сферы ε, то 
рассмотрим возмущения 1 10δ = δ , 1 10δ = δ& & , 2 20δ = δ , 

2 20δ = δ& &  при t = 0, для которых интеграл 

( )2 1sinx x
T J J r∂

= ϕ + δ δ =
∂ϕ

&&
&

 

сохраняет свое значение. 

И 
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Здесь Т – кинетическая энергия снаряда; ϕ&  – уг-
ловая скорость осевого вращения. 

Система (2) имеет очевидное решение 

1 0δ = , 1 0δ =& , 2 0δ = , 2 0δ =& , 

соответствующее нулевым начальным условиям, 
которое и примем за невозмущенное движение оси 
снаряда. 

Следовательно, в любом возмущенном движении 
отклонения iδ , iδ&  от их невозмущенных значений 

равны самим величинам 
0i

δ , 
0i

δ& . 

Преобразуем (2), введя обозначения 1,
x

Rh m
J

=  

2x

z

J
r

J
= α . Имеем: 

1 2 1 1

2 1 1 2

2 ;

2 .

m

m

δ = αδ + δ

δ = − αδ + δ

&& &

&& &
 (3) 

Составим характеристическое уравнение 
2

1
2

1

2
0

2

m k k

k m k

− α
=

− α −
, (4) 

или ( )24 2 2
1 14 4 0k m m+ α − − = . 

Поскольку для исследования (4) критерий Гурви-
ца не применим, обратимся к стандартным методам. 

Каждому корню k i= λ ± μ  уравнения (4) отвечает 
корень k i− = −λ μm  (неизвестное число k содержит-
ся только в четной степени). Поэтому если вещест-
венная часть хотя бы одного корня не равна нулю 
( Re 0k = λ ≠ ), то обязательно будет корень, вещест-
венная часть которого положительна. Согласно тео-
реме Ляпунова о неустойчивости по первому при-
ближению, невозмущенное движение в этом случае 
будет неустойчиво. 

Из этого следует, что для обеспечения устойчи-
вости невозмущенного движения продолговатого 
снаряда необходимо, чтобы все корни характеристи-
ческого уравнения (4) были бы мнимыми, т.е. имели 
вид k i= μ , а корни относительно k2 – вещественны-
ми отрицательными числами. 

Для этого дискриминант D уравнения (4) относи-
тельно k2 был бы положительным: 

( )22 2
1 14 2 4 0D m m= α − − > , 

2
1 0mα − > . (5) 

Иногда необходимое условие гироскопической 
устойчивости записывают в виде 

0

2
0

1

1
m
α

≥ , или 0 0σ ≥ , 

где 01
0 2

0

1 .
m

σ = −
α

 (6) 

Значения 0α  и 
01m  соответствуют времени выле-

та t = 0. 
В [2; 5] показано, что если условие (6) не выпол-

няется, то опрокидывания снаряда не происходит. 
При значениях 2

0α  близких к 
01m , но не удовлетво-

ряющих (6), амплитуда колебаний оси снаряда стре-
мится к конечному пределу 

0

2
0

max
1

2
arccos 1

m

⎛ ⎞α
δ = −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (7) 

при достаточно малых начальных возмущениях. 
Очевидно, что теоретические результаты опреде-

ления устойчивости снаряда по Ляпунову не обеспе-
чивают решение реальных задач, поскольку устой-
чивость рассматривается на бесконечно большом 
промежутке времени, а возмущения предполагаются 
малыми. 

Анализ устойчивости снаряда должен проводить-
ся с позиций технической теории устойчивости, по-
зволяющей оценить поведение системы на конечном 
интервале времени [ ]0 ,I t T=  возможных значений t 
исходя из требований к ней посредством задания 
определенной области H0 на начальных отклонениях 

( )0sx t  ( )1, 2...s n= , в точках которой начинаются 

возмущенные траектории, и области ( )H t  допусти-

мых отклонений (возмущений) ( )sx t  на интервале I. 
Количественной характеристикой правильности 

полета снаряда являются амплитуды углов нутации. 
Амплитудно-частотные характеристики вращатель-
ного движения снаряда оказывают непосредственное 
влияние на движение самого центра масс. 

Невозмущенная настильная траектория движения 
центра масс снаряда в воздухе при учете действия сил 
тяжести и лобового сопротивления может быть пред-
ставлена в декартовой системы координат в виде 

( ) ( )
( )

1 0 0, , , , ;

0,

y x F k m V

z x

= θ ρ

=
 (8) 

где k  – вектор конструктивных параметров; m – 
масса снаряда; V0 – начальная скорость; 0θ  – угол 
бросания; ρ  – плотность воздуха. 

Если в исследование траектории движения центра 
масс ввести начальные возмущения 

01δ , 
01δ& , 

02δ , 
02δ&  

(не равные нулю), то придется учитывать действия 
подъемной силы RN, перпендикулярной вектору ско-
рости. Тогда при неизменных значениях k , m, V0, 

0θ , ρ  уравнения траектории возмущенного движе-
ния центра масс в общем виде запишется как 

( ) ( )
( ) ( )

в 2 0 0

в 3 0 0

, , , , , ;

, , , , , ,

y x F k m V

z x F k m V

= θ ρ Δ

= θ ρ Δ
 (9) 

где Δ  – вектор параметров начальных возмущений. 
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Модуль вектора NR  для небольших углов ну-

тации ( )max 10δ ≤ °  прямо пропорционален самому 
углу и изменяется по некоторому гармоническому 
закону. Направление вектора NR , лежащего в плос-
кости сопротивления, изменяется по циклическому 
закону. Начальное положение этого вектора опре-
деляется начальным углом прецессии 0ν  и может 
принимать равновероятные значения в интервале 
[ ]0,  2π . Такое сложное силовое воздействие на 
снаряд приводит к тому, что на прямолинейном 
участке траектории (или близком к нему), где ось 
снаряда описывает эпициклоиду около касательной, 
вектор ускорения от подъемной силы, вращаясь 
в плоскости перпендикулярно касательной, придает 
траектории движения центра масс снаряда спирале-
образный характер. При этом ось спирали составля-
ет с траекторией невозмущенного движения неко-
торый угол ψ , величина которого зависит от на-
чальных возмущений. 

В результате многих реализаций формируется 
сноп траекторий, перпендикулярное сечение которо-
го показывает круговой закон рассеивания. 

Опыт многочисленных стрельб показывает, что 
рассеивание по дальности носит линейный характер 
на дистанциях, где скорость снаряда выше звуковой. 
При скоростях, близких к скорости звука 

360V ≤  м/с, существенное влияние на полет снаряда 
может оказывать сила Магнуса и значительный рост 
коэффициента опрокидывающего момента zmδ . Это 
подтверждается тем, что в стрелковом оружии на 
дальностях свыше 800 м наблюдается резкое возрас-
тание характеристик рассеивания траекторий. 

Особенности движения центра масс 7,62-мм вин-

товочной пули, имеющей разные соотношения 01
2
0

,
m
α

 

иллюстрирует рис. 2. 
Как видим, сделать вывод об оптимальном соот-

ношении 01
2
0

m
α

 можно только при условии наложения 

ограничений на амплитуду и период колебаний оси 
снаряда, основанных на требованиях ТЗ или опыт-
ных данных. 

Следует также учитывать, что начальные возму-
щения 

10δ&  и 
20δ&  сами являются функциями скорости 

собственного вращения снаряда r0 в момент вылета. 
Рассмотрим это положение применительно к системе 
«ствол–пуля». 

В силу технологических погрешностей изготов-
ления пули и условий врезания в нарезы ее полярная 
ось инерции (ПОИ) не совпадает с осью вращения, 
составляя с ней некоторый угол ε . Принудительное 
вращение ПОИ в момент вылета (после почти мгно-
венного освобождения от внешних связей) транс-
формируется в угловую скорость нутации: 

0 0rδ ≈ ε& . (10) 

 

Амплитуда нутации 3,5 град, 01
2
0

m
α

= 0,8 

 

Амплитуда нутации 10,5 град, 01
2
0

m
α

= 1,02 

Рис. 2. Движение центра масс пули в плоскости  
перпендикулярной линии выстрела 

Радиальный эксцентриситет центра масс Δ  при-
водит в момент вылета к появлению боковой состав-
ляющей скорости, вызывая угловое отклонение: 

0

0

arctg
r

VΔ

Δ
γ = . (11) 

Таким образом, следуя классической теории, уве-
личение r0 ведет к повышению устойчивости снаря-
да. Однако рост r0 приводит к увеличению начальной 
угловой скорости нутации 0δ& , а следовательно, 
и амплитуды колебаний оси снаряда; растет также 
боковая составляющая скорости. Поэтому при опре-
делении условий устойчивости вращательного дви-
жения снаряда мы должны ориентироваться на ам-
плитуду и частоту нутационных колебаний, обеспе-
чивающих минимальное рассеивание траекторий при 
известных пределах изменения ε  и Δ . 

Такой подход может быть реализован путем ис-
следования решения уравнения нутационных коле-
баний, заданного в неявной форме. 

В координатах Эйлера такое уравнение может 
быть представлено в виде [5] 

( )2
12 sin sin cos 0mm fδ + αν δ − ν δ δ − δ =&& & & , (12) 
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где 02
1 cos

ν
ν =

+ δ
&

&  – угловая скорость прецессии; 

( )mf δ  – некоторая функция, отражающая зависи-
мость опрокидывающего момента от угла δ. 

Предполагаем, что начальный угол нутации δ0 
очень мал и его можно принять равным 0. При этом 

0
0 2

x

z

J r
J

ν = = α& . Тогда уравнение (12) сведется к виду 

( )
( )2

12

4sin 0
1 cos

mm fδ
δ + α − δ =

+ δ
&& . (13) 

Представим функцию ( )mf δ  в виде ряда  

( ) 3
1 ...mf aδ = δ + δ +  

Разложим в ряд Маклорена коэффициент при 2α : 

( )
3

2

4sin 1 ...
31 cos

δ
= δ + δ +

+ δ
 

Ограничиваясь в последних разложениях двумя 
последними членами и подставив их в (13), получим 
уравнение 

( )2 2 2
1 1

11 1 0
3

m a⎛ ⎞δ + α δ + δ − δ + δ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

&& . (14) 

Обозначая 1
1 21

m
σ = −

α
 и 1

2 12

3
1

a
mσ = −

α
, запишем 

(14) в виде 

2
2

1 2 0
3

⎛ ⎞δ
δ + α δ σ + σ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
&& . (15) 

Это уравнение после умножения правой и левой 
частей на δ&  интегрируется (условие δ(0) = 0 сохра-
няется): 

2 4
2 2 2

1 1
1
2 2 3 4

C
⎛ ⎞σδ δ

δ + α σ + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

& , (16) 

где ( )0
1 2

C
δ

=
&

. 

Следующее интегрирование приводит уже к эл-
липтическому интегралу. Известными приемами он 
может быть сведен к стандартной форме Лежандра 
интеграла первого рода, обращение которого есть 
эллиптическая функция Якоби, обозначаемая как 

,Sn  где точками обозначены два аргумента. По-
скольку в нашей задаче сведение к форме Лежандра 
производится только линейной заменой δ и t, то ре-
шение может быть представлено в виде 

( ) ( ),mt Sn t kδ = δ ω , (17) 

где δm, ω, k – параметры, зависящие от α, σ1, σ2. 
В такой записи одно начальное условие δ (0) = 0 

будет уже учтено. 

Если подставить (17) в (16), получим уравнение 

( ) ( )
( ) ( )

( )

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 4 2 2 2
1

2 4 4 2
2 0

, ,

, ,
1 , .
6

m m m

m m

m

k Sn t k Sn t k

k Sn t k Sn t k

Sn t k

δ ω − δ ω ω − δ ω ω +

+δ ω ω + α σ δ ω +

+ α σ δ ω − δ&

 (18) 

Используя линейную независимость функций 
0 1Sn = , ( )2 ,Sn t kω , ( )4 ,Sn t kω , получим систему 

уравнений: 

2 2 2
0

2 2 2 2 2 2 2
1

2 2 2 2 4
2

0,
0,

1 0.
6

m

m m m

m m

k

k

⎧
⎪δ ω − δ =
⎪

−δ ω − δ ω + α σ δ =⎨
⎪
⎪δ ω + α σ δ =
⎩

&

 (19) 

Для определения амплитуды mδ  имеем уравнение 

2 2 2 2
1 0 16 6 0m mα σ δ − δ + α σ δ =& , 

решение которого дает зависимость  

2 4 2 2 2
1 1 2 0

2
2

3 9 6
m

− α σ ± α σ + σ δ α
δ = ±

α σ

&
. 

Из условия вещественности mδ  берем знак (+) 
перед внешним и внутренним радикалами. Далее 
определяем параметры: 

2
2 0

1 1 2 2
2

2 2 2
0 10

0

1 3 9 6 ;

;   .

m

m

m

k

δ
δ = − σ + σ + σ

ασ

−δ + α σ δδ
ω = =

δ δ

&

&&

&

 (20) 

В упрощенном виде вместо (17) можно использо-
вать решение 

( ) ( )sinmt tδ = δ ω . (21) 

Допустимость такого представления подтвержда-
ется экспериментальными графиками ( )tδ  при дви-
жении винтовочной пули с большими углами нута-

ции до 35° в зоне неустойчивости 1
2 1

m
>

α
. Опытный 

коэффициент а1, полученный при обработке резуль-
татов таких стрельб, находится в пределах – 0,3–0,5. 

Ориентируясь не только на ограничения макси-
мальных углов нутации, но и на индивидуальные 
особенности конкретного типа ствольных систем 
и снарядов, можно получить обобщенный критерий 
устойчивости. 

На основании опытных данных [5] примем коэф-

фициент а1 в разложении ( )mf δ  равным 1
3

− ; соот-

ношение 1
2

m
α

 обозначим через β. 
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Тогда 1 1σ = − β , 2 1σ = + β . (22) 
Возведем в квадрат первое уравнение (20) и под-

ставим туда (22). Получим: 

( )
2 2

2 0 0

1 3 3

9 18 9 6 6 .

mδ + β = − + β +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞δ δ
+ − β + β + + β⎜ ⎟ ⎜ ⎟

α α⎝ ⎠ ⎝ ⎠

& &  

Предполагая, что в реальных системах β может 
изменяться в пределах 0,8–1,1, а соотношение 

2

00,0001 0,01
⎛ ⎞δ

< <⎜ ⎟
α⎝ ⎠

&
, разложим в степенной ряд 

выражение под знаком радикала и отбросим члены 
второго порядка малости. 

В результате получим: 
2

2 01
2

11
3 m

m

m ⎛ ⎞δ
β = = + δ − ⎜ ⎟αδα ⎝ ⎠

&
. (23) 

Поскольку 0
0 2

x

z

J r
J

α = , а 0 0rδ ≈ ε& , то 0 2 z

x

J
J

δ ε
=

α

&
. 

Тогда для точки вылета уравнение (23) запишется 
в виде 

0

2
1 2
2
0

211
3

z
m

x m

m J
J

⎛ ⎞ε
= + δ − ⎜ ⎟δα ⎝ ⎠

. (24) 

Фактически мы получили критериальное соотно-
шение, позволяющее определять для конкретной 
системы типа «ствол–пуля» оптимальную скорость 
собственного вращения при ограничении mδ . 

Проиллюстрируем это на примере выбора шага 
нарезов ствола 9-мм снайперской винтовки, при этом 
будем ориентироваться на применение двух видов 
гипотетических патронов: 

1) патрон со специальной снайперской пулей со 
свинцовым сердечником; 

2) патрон с трехэлементной пулей со стальным 
сердечником. 

В первом случае можно предположить, что 
0,001ε ≤ , во втором 0,002ε ≤ . Характер изменения 

амплитуды нутации mδ  (рис. 3) в сильной степени 
зависит от величины ε , характеризующей динамиче-
скую неуравновешенность пули. 

Так, если назначим ограничение угла нутации 
7mδ ≤ ° , то для пули с большей величиной динами-

ческой неуравновешенности, обусловленной особен-
ностью конструкции изготовления трехэлементной 

пули, соотношение 10
2
0

0,93
m

=
α

, что соответствует 

шагу нарезов 370η =  мм. Для пули со свинцовым 

сердечником соотношение 10
2
0

0,985
m

=
α

 и шаг наре-

зов должен быть равен 400η =  мм. 

δm

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 m10 / α0
2

ε = 0,002

ε = 0,001

 
Рис. 3. Изменение амплитуды нутации 

в зависимости от соотношения 10
2
0

m
α

 

Таким образом, при определении оптимального 
шага нарезов учитывается не только внешняя аэро-
динамическая форма и соотношение моментов инер-

ции z

x

J
J

, но и конструкция пули, технологические 

погрешности ее изготовления. 
Заданное ограничение 7mδ ≤ °  продиктовано как 

требованиями наименьшего рассеивания, так и за-
данной бронепробиваемости. Опытные стрельбы 
показали, что наилучшая кучность стрельбы обеспе-
чивается стволами с шагом нарезов 390η =  мм, при 
этом mδ  не превышал 6–7°. Классическая же теория 
дает нам значение 300η =  мм. Таким образом, ис-
пользуя информацию о конструкции пули (снаряда), 
технологических допусках на изготовление и допус-
тимых углах нутации можно обоснованно подойти 
к заданию шага нарезов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИМПУЛЬСНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 

НА ОДНОМАССОВУЮ СИСТЕМУ 
 

УДК 621.01:531.662 
 
В настоящей работе рассмотрено поведение одномассовой системы с упругой связью при импульсных силовых и кинематических 

воздействиях. Получены зависимости параметров движения системы от времени. Установлено различие в ускорениях системы при 
длительности импульса, малой по сравнению с периодом собственных колебаний. 

 
 

иловые элементы конструкций часто рабо-
тают при воздействии импульсных нагрузок. 
Такие воздействия характерны, например, 

для различных транспортных систем. В результате 
кратковременного воздействия в упругих элементах 
происходят более длительные переходные процессы. 
Особый интерес при этом представляют зависимости 
перемещений, скоростей и ускорений от времени. 

В простейшем случае подобный конструктивный 
элемент можно представить в виде сосредоточенной 
массы M, соединенной с основанием упругой связью, 
которая имеет жесткость c (рис. 1). 

 

Mc
x

F
a

 

Рис. 1. Одномассовая система с упругой связью 

На такую одномассовую систему с упругой свя-
зью действуют импульсные усилия F или импульс-
ные ускорения a. Рассмотрим движение сосредото-
ченной массы относительно начального положения 
равновесия. Уравнение движения в данном случае 
имеет следующий вид [1]: 

оп( ) ( )Mx c x x F t+ − =&& , (1) 

где опx  – перемещение основания. В случае непод-
вижного основания, обозначая 2 / ,p c M=  имеем 
дифференциальное уравнение второго порядка: 

2 ( ) /x p x F t M+ =&& . (2) 

Импульсное воздействие задается в виде ступен-
чатой функции, зависящей от продолжительности 
импульса иt : 

( )F t Mg=  при иt t≤ ,   ( ) 0F t =  при �t t> . (3) 

Представим (2) в виде системы дифференциаль-
ных уравнений первого порядка: 

2 ( ) /
x v
v p x F t M

=⎧
⎨ = − +⎩

&

&
 (4) 

с начальными условиями  

0 00,  0x v= = . (5) 

Решение системы уравнений (4) выполнено путем 
численного интегрирования методом Рунге–Кутта. 
Для значений p = 314,16 с–3 и иt = 0,001 с получены 
характерные зависимости безразмерных параметров 
движения массы M от времени (в секундах): переме-
щения maxx x , скорости maxv v  и ускорения a g , 
показанные на рис. 2. 

 

−1

−0,5

0

0,5

1

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

t, с

Перемещение Скорость

Ускорение  
Рис. 2. Зависимости параметров движения массы M  

от времени при силовом нагружении 

Из приведенных результатов следует, что в нача-
ле действия импульса ускорение массы равняется g. 
После импульсного воздействия в системе возника-
ют гармонические колебания с периодом T =  0,02 с. 
В реальных системах они будут затухать с течением 
времени, поэтому представляют интерес несколько 
первых периодов колебаний. Из параметров движе-
ния массы остановимся, прежде всего, на ускорении, 
так как именно этот параметр влияет на инерцион-
ные усилия в конструктивных элементах. 

При исследовании зависимости амплитуды уско-
рения от продолжительности воздействия импульса 
варьировалась величина �t  в пределах от нуля до 
двух периодов колебаний ( и0 2t T≤ ≤ ). Для каждого 
из различных значений времени импульса �t  выпол-
нено решение системы уравнений (4) и определены 
абсолютные величины амплитуды ускорения.  

С 
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Результаты расчетов приведены на рис. 3, где пока-
заны амплитуды ускорений за все время наблюдения 
0 2t T≤ ≤  и за время последействия импульса 
и 2t t T≤ ≤ . 
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Рис. 3. Зависимость амплитуды ускорения  

от времени действия импульса при силовом нагружении 

Как видно из приведенного графика, зависимость 
амплитуды ускорения от времени действия импульса 
имеет периодический характер. При достаточно малых 
продолжительностях импульса амплитуда ускорения 
в период последействия возрастает от нуля и имеет 
максимум при иt = T /2. При дальнейшем увеличении 
продолжительности импульса данная амплитуда уско-
рения уменьшается и при иt = T  становится равной 
нулю. При последующем увеличении продолжитель-
ности импульса в пределах и 2T t T≤ ≤  зависимость 
аналогична первому периоду колебаний. График ам-
плитуды ускорения, определяемой за все время на-
блюдения, имеет несколько другой вид. Данная вели-
чина получает значения, не меньшие единицы, а выше 
этого значения также изменяется периодически. 

Максимальное значение амплитуды ускорения 
в два раза превышает исходное ускорение импульс-
ного воздействия и имеет место при продолжитель-
ности импульса, равной половине периода колебаний 
упругой системы. Подобное значение коэффициента 
динамичности для прямоугольного импульса отме-
чено также в работе [2]. 

Рассмотрим теперь случай, когда внешняя на-
грузка равна нулю, а основание движется под дейст-
вием импульса ускорения: 

опx g=&&  при иt t≤ ,   оп 0x =&&  при иt t> . (6) 

Дифференциальное уравнение движения в слу-
чае подвижного основания запишется следующим 
образом: 

2
оп( ) 0x p x x+ − =&& . (7) 

Представим уравнения (6) и (7) в виде системы 
дифференциальных уравнений первого порядка: 

2
оп

оп оп

оп и оп и

,
( ),
,

 при  и 0 при 

x v
v p x x
x v
v g t t v t t

=⎧
⎪ = − −⎪
⎨

=⎪
⎪ = ≤ = >⎩

&

&

&

& &

 (8) 

с начальными условиями  

0 00,  0x v= = , оп оп0,  0x v= = . (9) 

Результаты расчета последней системы уравне-
ний при продолжительности импульса иt = 0,001 с 
показаны на рис. 4, где приведены зависимости без-
размерных параметров движения массы M от време-
ни, с: перемещения maxx x , скорости maxv v  и уско-
рения a g . 
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Рис. 4. Зависимости параметров движения массы M  
от времени при кинематическом нагружении 

По сравнению с рис. 2 можно отметить следую-
щие отличия. Ускорение изменяется гармонически, 
возрастает от нуля и не имеет пика во время дейст-
вия импульса. Перемещение массы, изменяющееся 
периодически с постоянной амплитудой, накладыва-
ется на возрастающее со временем перемещение 
точки равновесия упругой системы. Скорость перио-
дически изменяется от нуля до максимального зна-
чения, не имея отрицательных значений. 

Зависимость амплитуды ускорения массы М от 
времени действия импульса при кинематическом 
нагружении показана на рис. 5. Приведены амплиту-
ды ускорений за все время наблюдения 0 2t T≤ ≤  
и за время последействия импульса и 2t t T≤ ≤ . 
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Рис. 5. Зависимость амплитуды ускорения от времени  
действия импульса при кинематическом нагружении 

При длительностях импульса от нуля до T /2 ам-
плитуда ускорения возрастает от нуля до величины 
2g. При дальнейшем увеличении продолжительности 
импульса амплитуды ускорений за все время наблю-
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дений и за время последействия импульса имеют 
различный характер изменения. Первая величина 
сохраняет постоянное значение 2g, вторая изменяет-
ся периодически, имея максимумы 2g при иt = T /2 
и иt =3 T /2 и минимумы, равные нулю, при иt = T  
и иt =2T . 

Как следует из приведенных результатов расче-
тов, перемещения, скорости и ускорения рассматри-
ваемой одномассовой системы с упругой связью 
имеют определенные различия для случая воздейст-
вия импульса ускорения непосредственно на массу 
(силовое нагружение) и для случая приложения им-
пульса ускорения к основанию одномассовой систе-
мы с упругой связью (кинематическое нагружение). 
При малых временах импульсного воздействия ам-
плитуда ускорения за время наблюдения, включаю-
щего период действия импульса и период последей-

ствия, составляет не менее g в первом случае и близ-
ка к нулю во втором случае. Это обстоятельство мо-
жет быть использовано при определении расчетных 
нагрузок для выполнения прочностных расчетов 
конструкций. 

При достаточно больших временах действия им-
пульса максимальное силовое воздействие на мас-
су М, которое характеризуется ее ускорением, в обо-
их случаях одинаково. 

Ускорение массы в период последействия одина-
ково для обоих случаев нагружения. 
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Abstract. This work deals with behaviour of the one-mass system with an elastic connection subjected to power- and kinematic impulse impacts. 

Relationships between motion parameters of the system and time are obtained. Difference in acceleration of the system was found out when the 
pulse length is small as compared to the period of natural oscillations. 
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УДК 621.85 

 
В работе рассмотрен универсальный метод синтеза многопоточных передач, позволяющий определять их кинематические и сило-

вые характеристики. 
 
 

а современных транспортных машинах 
двухпоточные передачи получили широкое 
распространение. Передача энергии от 

входного вала к выходному двумя потоками с раз-
личной степенью трансформации момента в каждом 
из них позволяет создать более совершенные меха-
низмы, расширяет возможные применения гидроди-
намических, гидрообъемных и электрических транс-
форматоров. Такие передачи основаны на известных 
свойствах планетарных механизмов, их преимущест-
ва и недостатки хорошо известны [1; 2; 3; 4; 5 и др.]. 
Вместе с тем многопоточные передачи могут иметь 
и значительно больше потоков, а в качестве раздели-
теля или суммирующего механизма мощностного 
потока может служить и любой другой механизм 
с двумя степенями свободы. В частности разделение 
потока мощности может происходить и в самом 
трансформаторе вращающего момента – многопо-
точные передачи с внутренним разделением потока 
мощности [6]. 

На рис. 1 приведены принципиальные схемы 
замкнутых дифференциальных передач при одном 
источнике питания и одном потребителе. Схема а 

является дифференциальной передачей со смешан-
ным разделением потока мощности. Схема передач 
с внешним (б) и внутренним (в) разделением потока 
является частным случаем схемы а. 
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Рис. 1. Принципиальные схемы замкнутых  

дифференциальных передач 

Полагаем, что во всех этих схемах переменным 
является лишь передаточное отношение iа1b1 вариа-

Н 
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тора коробки передач B. В общем виде вариатор как 
дифференциальный механизм, используемый для 
разделения потока мощности (схемы а, в), имеет две 
степени свободы. Рассмотрим более общую схему 
передач со смешенным разделением потока мощно-
сти (схема а): конструкции таких трансформаторов 
вращающего момента, разработанные и испытанные 
В. А. Умняшкиным, описаны в работах [6; 7]. 

Уравнение кинематической связи между валами 
будет иметь вид 

c b
a ab b ac ci iω = ω + ω , (1) 

где ωa, ωb, ωс – угловые скорости звеньев a, b, c; ic
ab, 

ib
ac – передаточные отношения от звена a к звеньям 

b, c при, соответственно, остановленных звеньях c, b. 
Аналогично для вариатора B: 

1

1 1 1 1 1 1 1

c b
a a b b a c ci iω = ω + ω . (2) 

После совместного решения уравнений (1) и (2) 
и преобразований получим: 

( )1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 22 2 2
c c c b b
ab ba a b b ab ba a c c ac ci i i i i i i i i iω = + + ω . (3) 

Следовательно, общее передаточное отношение 
дифференциально замкнутой передачи  

12 12 121
12

2

x y zi i i i
ω

= = + +
ω

, (4) 

где 12 – показатель направления подсчета переда-
точных отношений (от вала 1 к валу 2); ix – переда-
точное отношение кинематической цепи X при ус-
ловно отключенных и неподвижных кинематических 
цепей Y и Z; iy, iz – передаточное отношение, соответ-
ственно, цепей Y и Z при аналогичных условиях. 

Мощность, передаваемая через кинематические 
цепи Х, Y, Z без учета потерь, может быть определена 
следующими зависимостями [9]: 

1 1 1; ;yx z
x y z

x y z

ii i i i iN N N N N N
i i i i i i

∂ ∂ ∂
= = =

∂ ∂ ∂
, (5) 

где N1 – мощность на ведущем валу. 
КПД передачи можно определять, пользуясь ме-

тодом М. А. Крейнеса: 
__ 1 1 1

x x y y z z

x y z

i i ii
i i i i

± ± ±η + η + η
η = =

+ +
, (6) 

где 
__

i – силовое передаточное отношение; 1
x
±η  при 

0,x

x

i i
i i

∂
>

∂
 1

x
−η  при 0x

x

i i
i i

∂
<

∂
. 

Выражения (3)–(6) выведены из условия распо-
ложения делителя мощности (дифференциала или 
вариатора) на входе в передачу. При расположении 
делителя мощности на выходе будем иметь: 

2
21 12 12 12

21 1

1 1

x y z

i
i i i i

ω
= = =

ω + +
. (7) 

Запись основных выражений замкнутых диффе-
ренциальных передач в предлагаемом виде является 
более универсальной и в отличие от работ [1–4] по-
зволяет исследовать передачи с любым числом пото-
ков мощности и независимо от места расположения 
разделителя (дифференциала) в общей структурной 
схеме. 

В случае дифференциальных передач с внутрен-
ним разделением потока мощность (рис. 1, в) при 
ω2 = 0 механизм замыкается, т.е. iy = 1. 

Тогда с учетом выражения (4) получим: 

1.xi i= +  (8) 

Результаты проведенного анализа показали, что 
в любых замкнутых дифференциальных передачах 
с одной коробкой независимо от способа разделителя 
потока мощности увеличение диапазона передаточ-
ных отношений возможно только с такой циркуля-
цией мощности, при которой абсолютная величина 
мощности, передаваемой через коробку, больше ве-
личины мощности, передаваемой через передачу 
в целом. 

В передачах с внутренним разделением потока 
мощности передаточное отношение в сравнении 
с обособленной коробкой увеличивается на единицу. 

Рассмотрим планетарную фрикционную передачу 
с внутренним разделением потока мощности. Такие 
передачи получили широкое распространение из-за 
многократности фрикционного контакта, которая 
достигается за счет расположения нескольких дис-
ков-сателлитов по окружности между солнечными 
и коренными дисками (рис. 2). Передаточное отно-
шение передачи определится по выражению (8), 
а КПД – по формуле 

фр
дф фр

дф

1
i

− η
η = η + , (9) 

где ηфр – КПД фрикционной однопоточной передачи 
при оставленном водиле.  
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Рис. 2. Принципиальная схема планетарной  
фрикционной передачи 
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Выражение (9) показывает, что КПД двухпоточ-
ных передач с внутренним разделением потока мощ-
ности всегда выше, чем у однопоточных передач, 
и его значение увеличивается при приближении зна-
чении iдф к единице. 

Рассмотрим синтез механизма из условия полу-
чения минимальных габаритов и максимального 
КПД при заданном диапазоне регулирования. 

По схеме передачи (рис. 2) на основании форму-
лы (9) 

3

1

max
дф max фр max

min

1 1
r r

i i
r r

= + = + ; (10) 

3

1

min
дф min фр min

max

1 1
r r

i i
r r

= + = + , (11) 

где rmin, rmax – минимальный и максимальный радиу-
сы сателлитов; r3  – радиус коронных дисков (сред-
ний по рабочему бурту); r1 – радиус солнечных дис-
ков (средний по рабочему бурту). 

Обозначим max

min

r
K

r
= , тогда из уравнений (10) 

и (11) получим: 
2

2

2

фр max дф max max

фр min дф min min

1
1

i i r
K

i i r
−

= = =
−

. (12) 

Диапазон регулирования передачи: 

дф max фр max

дф min фр min

1
1

i i
D

i i
+

= =
+

. (13) 

Из совместного решения уравнений (12) и (13) 
следует: 

2фр min
1Di

K D
−

=
−

. (14) 

С другой стороны, из уравнения (11) 

3 3

1 1

min
фр min

max

r r ri
r r Kr

= = . (15) 

Приравняв правые части уравнений (14) и (15), 
получим: 

3

2

1

1 rD
K D Kr

−
=

−
. (16) 

Из условия соосности имеем: 

1 3 1 1max minr r r r r Kr+ = − = + , 

откуда 
( )1 3 min 1r r r K= − + . (17) 

Кроме того, должно быть выполнено условие 

1 min min 2
dr Kr r≥ − + , 

после подстановки которого в выражение (17) по-
лучим: 

3 min2
2
dr Kr≥ + , (18)  

где d – диаметр ведущего вала, или диаметр из усло-
вия максимального схождения сателлитов. 

Это условие необходимо для исключения воз-
можности утыкания сателлитов в ведущий вал при 
максимальном их сближении к центральной оси 
передач. Подставив уравнение (17) в выражение 
(16), после преобразований получим квадратное 
уравнение 

( ) ( )2

3 3 3 3min min min min 0,K r Dr r K Dr Dr r r r D− − + − − + + =  

откуда получаем два значения: 

1K = −  (неприемлемо, так как max

min

1
r
r

≠ − ), 

( )
3

3 min 1
Dr

K
r r D

=
+ −

. (19) 

Заметим, что K стремится к D при возрастании r3 
и в пределе равно ему, поэтому из уравнения (14) 

( )3фр min
1i r
D

= → ∞ ; 

( )3дф min
11i r
D

= + → ∞ , 

откуда видно, что минимальное значение iдф min, 
а следовательно, и максимальное значение ηдф воз-
растает с увеличением D, но при этом возрастают 
и минимальные габариты передачи. 
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МЕТОДЫ ВЫЧИСЛЕНИЯ МЕТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 
 

УДК 681. 327.1 
 
В статье описаны методы и алгоритмы, применение которых позволяет решать задачи дистанционного обмера поверхности объекта. 
 
 

пределение качественных характеристик 
различных объектов необходимо в различ-
ных областях науки и техники: геодезии 

и астрономии, военно-инженерном деле и артилле-
рии, архитектуре и строительстве, географии и океа-
нологии, судебной медицине и криминалистике, 
атомных испытаниях и космических исследованиях 
и т.д. В то же время ручной обмер непосредственно 
на самом объекте является чрезвычайно трудоемким, 
а иногда просто невозможным вследствие разных 
причин. Альтернативой такому подходу является 
проведение измерений не на самом объекте, а на его 
компьютерной модели, точно учитывающей геомет-
рию объекта [1]. Необходимая точность и достовер-
ность реконструкции формы объекта может быть 
достигнута за счет увеличения опорных точек или 
нелинейной аппроксимацией поверхности. Но про-
граммы, реализованные по такому принципу, чрез-
вычайно медленны. Поэтому на практике сложную 
форму поверхности объекта аппроксимируют обыч-
но набором треугольников. Для этой цели использу-
ют триангуляцию Делоне [2], стремящуюся к по-
строению наиболее правильных треугольников. 

Выбор структуры для представления триангуля-
ции оказывает существенное влияние на трудоем-
кость алгоритмов, использующих данную структуру, 
а также на скорость обработки при их реализации. 
Существует несколько основных способов представ-
ления. Это вершинно-реберная, треугольная и ребер-
ная структуры. Ребра в триангуляционном разбиении 
представляют собой отрезки, соединяющие вершины 
треугольников. Для большинства методов, приме-
няющих триангуляционную модель, необходимо 
быстро определять номера ребер смежных треуголь-
ников; исходя из этого оптимальным выбором струк-
туры является зависимость ребро → треугольники, 
при которой для данного ребра определяется список 
соседних с ним треугольников. 

В процессе обмера объекта наиболее важными 
операциями являются: 

• вычисление длины выделенного участка на по-
верхности объекта; 

• определение площади поверхности выделенного 
фрагмента. 

Предложен быстрый и высокоточный метод вы-
числения длины указанного участка. Участок выделя-
ется пользователем набором отрезков, поэтому необ-
ходимо вычисление длины каждого отрезка, лежаще-
го на поверхности объекта. Поскольку поверхность 

объекта аппроксимируется набором треугольников, 
представляющих собой кусок плоскости, идея метода 
состоит в делении отрезка на несколько прямолиней-
ных частей, полностью лежащих на плоских участках 
поверхности объекта (треугольниках). Эффективное 
использование структуры хранения триангуляционно-
го разбиения позволило максимально оптимизировать 
работу алгоритма. Основными достоинствами алго-
ритма вычисления длины выделенного участка на 
поверхности объекта являются высокая скорость 
и большая точность измерений. 

Для вычисления площади поверхности выделен-
ного фрагмента были разработаны два метода. 

Идея первого метода состоит в следующем. Вы-
деленный фрагмент разбивается на треугольники. 
Для этого используется набор характерных точек 
объекта, попавших во внутренность фрагмента. Да-
лее происходит перестройка триангуляционного раз-
биения с учетом формы фрагмента. Сумма площадей 
всех треугольников и представляет собой искомую 
площадь поверхности выделенного фрагмента. Ос-
новным преимуществом такого определения площа-
ди является его высокая точность. Недостатком яв-
ляется повышенная трудоемкость работы алгоритма, 
так как приходится каждый раз производить триан-
гуляционное разбиение. 

Для борьбы с этим недостатком разработан иной 
метод вычисления площади поверхности выделенно-
го фрагмента. Метод использует текущее триангуля-
ционное разбиение. Происходит это путем выреза-
ния треугольников (частей треугольников), попав-
ших в выделенный фрагмент, из триангуляции 
и суммирования площадей образовавшихся фигур 
(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Выделенный фрагмент на поверхности объекта, 
представленной триангуляционным разбиением (светло-
серый цвет – треугольники, целиком попавшие внутрь 
фрагмента; темно-серый – части фрагмента, заключенные  
     в треугольники, опоясывающие границу фрагмента) 

О 
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Метод состоит из четырех этапов. 
1. Определение граничных треугольников, опоя-

сывающих границу фрагмента, и вырезание фигур, 
образованных попавшими в эти треугольники частя-
ми фрагмента. 

2. Вычисление площади полученных фигур. 
3. Определение треугольников, целиком попав-

ших внутрь объекта и вычисление их площади. 
4. Суммирование площадей всех полученных фи-

гур, что и составляет искомую площадь поверхности 
фрагмента. 

Список граничных треугольников определяется 
проходом по ветке соседних треугольников с ис-
пользованием особенности структуры хранения три-
ангуляционного разбиения. Тем самым отпадает не-
обходимость в проверке каждого треугольника на 
пересечение с контуром фрагмента. 

Наиболее важным этапом работы алгоритма яв-
ляется определение площади фигур, которые пред-
ставляют собой части фрагмента, попавшие в гра-
ничные треугольники. Варианты образования фигур: 

• треугольник отсекает часть фрагмента (рис. 2, a); 
• треугольник включает в себя несколько частей 

фрагмента (рис. 2, б). 
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Рис. 2. Варианты взаимодействия треугольника и фрагмен-
та: а – треугольник отсекает часть фрагмента; б – треугольник  
                  включает в себя несколько частей фрагмента 

Разработан и реализован быстрый алгоритм, по-
зволяющий определять общую площадь полученных 
фигур без локализации их в треугольнике. В этом 
алгоритме нет необходимости в конструировании 
фигур из частей фрагмента, попавших в треугольник, 
путем объединения их контуров. Алгоритм является 
универсальным и одинаково работает на различных 
вариантах образования фигур (рис. 2, а, б). Идея ал-
горитма состоит в следующем. Контур фрагмента 
может несколько раз пересекать один и тот же тре-
угольник (рис. 2). При каждом пересечении данный 
треугольник делится контуром фрагмента на два 
многоугольника. Для дальнейшего рассмотрения 
выбирается один из этих многоугольников (любой) 
и вычисляется его площадь. Важную роль в опреде-
лении площади играет направление обхода контура 
фрагмента. Зная, с какой стороны при движении по 
контуру расположен фрагмент, площадь много-
угольника, чей контур удовлетворяет этому условию 
обхода, будет считаться положительной, иначе – от-
рицательной. Для этого используется ориентирован-

ная площадь многоугольника [3]. Далее аналогично 
вычисляется ориентированная площадь других мно-
гоугольников, образованных от взаимодействия кон-
тура фрагмента с данным треугольником. Если сум-
ма полученных площадей (S) не попадает в диапазон 
[0…SΔ], где SΔ – площадь данного треугольника, то 
происходит последовательное добавление или вычи-
тание из этой суммы площади данного треугольника, 
пока значение S не попадет в указанный диапазон. 
Результатом данных вычислений (S) и является об-
щая площадь частей фрагмента, попавших в данный 
треугольник. 

Общая площадь фигур в пространстве, располо-
женных в плоскости треугольника, может быть по-
лучена следующим образом: 

F Fр
p

S
S S

S
Δ

Δ

= , 

где S∆p – площадь внешнего треугольника на плоско-
сти; S∆ – площадь внешнего треугольника в про-
странстве (под внешним треугольником подразуме-
вается треугольник, в плоскости которого лежит фи-
гура); SFp – площадь фигуры в плоскости 
треугольника. 

Таким образом, удалось существенно снизить 
вычислительную сложность алгоритма, проводя все 
промежуточные вычисления в плоскости треуголь-
ника. 

Для определения треугольников, целиком попав-
ших внутрь выделенного фрагмента, разработан бы-
стрый алгоритм, в котором трудоемкая операция 
проверки принадлежности треугольника данному 
фрагменту была сведена к минимуму. Эффективное 
использование структуры хранения триангуляцион-
ного разбиения (проход по ветке соседних треуголь-
ников) в ходе работы данного алгоритма позволило 
рассматривать только треугольники, имеющие от-
ношение к выделенному фрагменту, а количество 
проверок на принадлежность обрабатываемых тре-
угольников этому фрагменту свести к минимуму. 

Разработанные подходы обмера объекта позво-
ляют быстро и с небольшими затратами ручного 
труда получить основные метрические характери-
стики объекта. Такие способы обмера объектов яв-
ляются высокоточными и имеют значительные эко-
номические преимущества. 
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МЕТОДЫ ОБНАРУЖЕНИЯ ОШИБОК ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПОСТРОЕНИЙ  

В ЭЛЕКТРОННЫХ ЧЕРТЕЖАХ 
 

УДК 514.18.8:744 
 
Чертеж изделия, являющийся юридически ответственным документом, содержит, как правило, некоторые отступления от нор-

мативных документов и ошибки проектировщика, вольно или невольно допущенные конструктором. Такого рода ошибки имеют нако-
пительный характер, а с увеличением документооборота возникает глобальная задача осуществления контроля над правильностью 
выполнения электронных чертежей. 

 
 

дним из наиболее важных этапов проекти-
рования машиностроительных изделий яв-
ляется этап конструирования. Значимость 

его не только в том, что в этот момент формируется 
концептуальный облик будущего изделия, но 
и в том, что именно на этапе конструирования соз-
даются математически точные геометрические моде-
ли. Эти модели, как отдельных деталей, так и всего 
изделия, будут играть определяющую роль на всех 
последующих этапах жизненного цикла изделия. 

Несомненно, что в связи с увеличением объема 
и сложности деталей возникает необходимость авто-
матизировать процесс конструирования. В настоящее 
время все существующее программное обеспечение 
автоматизированного конструирования принято клас-
сифицировать по функциональной полноте. По этому 
признаку оно условно делится на три уровня. 

К нижнему уровню относятся программы, реали-
зующие 2D-модели в виде чертежей и эскизов. 

На среднем уровне располагаются программные 
комплексы, которые позволяют создать трехмерную 
графическую модель сравнительно несложного изде-
лия в основном методом твердотельного моделиро-
вания. 

Наиболее мощные программные системы сквоз-
ного производства и проектирования расположены 
на верхнем уровне. 

В пакетах нижнего и среднего уровней в основ-
ном реализована файловая структура данных. 

В пакетах верхнего уровня для хранения и после-
дующей обработки информации объектов проекти-
рования используются внутренние или внешние базы 
данных. 

База данных – это совокупность информации об 
объекте проектирования. Структура данных пред-
ставляет собой текущую информацию сеанса работы. 
Временная информация из структуры данных может 
быть сохранена пользователем в базе данных. 

Объектами проектирования являются результаты 
отдельных этапов проектирования: геометрические 
модели, аналитические расчеты, технологические 
операции и процессы. Структуры баз данных в сис-
темах верхнего уровня, их логическая и физическая 
организация различны [1]. 

Наиболее оптимальным является создание базы 
данных, хранящей информацию не обо всех деталях 
изделия, а только о его различных составляющих. 

Для деталей, которые несколько раз входят в состав 
изделия, используются определенные ссылки на уже 
существующий объект в сочетании с матрицей пре-
образований. Данного рода структура не только 
уменьшает объем документации, как электронной, 
так и бумажной, но и упрощает работу при измене-
нии такого элемента. Таким образом, при изменении 
элемента, пересматриваются все ссылки, связанные 
с ним, и обновляются те документы, которые вклю-
чают в себя данный элемент. Если внесенные изме-
нения не выполнимы, всегда остается возможность 
вернуться к любой из предыдущих версий модели. 

При сохранении объекта после модификации соз-
дается новая версия объекта. Нужную версию всегда 
можно восстановить. 

Расширения несут информацию об объекте: 
• геометрическое изображение объекта; 
• дисплейный список (параметры отображения); 
• документация (спецификации); 
• списки всех объектов, в которые входит данный 

объект (обратная ссылка); 
• прямая ссылка на «чужой» объект из внешнего 

соединения [1]. 
Таким образом, задача обнаружения ошибок гео-

метрических построений состоит из двух этапов: 
1. Организация доступа к информации в САПР. 
2. Анализ данной информации с использованием 

соответствующих методов. 
Организация доступа к информации 
Для решения данной задачи необходимо опреде-

лить следующее: 
• способы работы с информацией на уровне поль-

зователя; 
• каналы передачи информации. 
Чертежи и фрагменты, созданные с помощью 

САПР, сохраняются на диске в виде файлов, содер-
жащих описание геометрической модели в специ-
альном внутреннем формате редактора. Этот формат 
очень компактен. Однако в тех случаях, когда необ-
ходим обмен геометрической информацией между 
чертежами и прикладными задачами пользователя, 
более удобно использовать другие, например, сим-
вольные форматы. 

Различные системы хранят данные в структурах 
разного вида, поэтому для переноса данных необхо-
димо использовать конвертор для преобразования 
между форматами разных систем. 

О 
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Для удобства и уменьшения числа конверторов 
было предложено несколько стандартных форматов 
для хранения данных. Была введена нейтральная 
структура данных, называемая нейтральным файлом 
и являющаяся независимой от существующих САПР. 
Эта структура действует как промежуточная точка 
коммуникации между различными форматами баз 
данных [2]. 

У этого метода, конечно, есть свои недостатки: 
такой файл больше по размеру, чем собственный 
файл системы; когда мы переносим данные техниче-
ских требований через нейтральный файл, некоторая 
информация, как правило, теряется, особенно ин-
формация о топологическом дереве и ограничениях 
в системах параметрического моделирования. При-
мерами таких форматов являются IGES, DXF, STEP, 
KSF. 

Почти все из них имеют удобное представление 
с расположением каждого параметра на отдельной 
строке. При подобной структуре значительно упро-
щаются операции чтения и записи файлов, уменьша-
ется количество процедур синтаксического контроля. 

Соответственно, для организации доступа к дан-
ным необходимо выбрать наиболее приемлемый 
формат нейтрального файла, затем создать этот ней-
тральный файл на основании внутренних данных 
системы, распаковать чертеж на отдельные геомет-
рические элементы и применить методы анализа. 

Анализ геометрических построений в элек-
тронных чертежах 

Эту задачу, в свою очередь, можно подразделить 
на работу с электронным чертежом, находящимся 
в электронном архиве, и на работу с чертежом, соз-
даваемым в процессе работы процедур проверки. 
Независимо от вида работы ошибки, имеющие место 
в геометрических построениях, можно условно по-
делить следующим образом: 

• незавершенность чертежа; 
• лишние, дублирующие элементы; 
• неверное изображение проекций; 
• несоответствие между нанесенными размерами 

и результатом и т.д. 
Незавершенность чертежа 
Здесь можно обнаружить только основные ошиб-

ки и решить в интерактивном режиме с пользовате-
лем, необходимо ли их устранение. Такие ошибки 
можно обнаружить, используя алгоритмы теории 
графов. Сюда относится проблема восстановления 
графа (при отсутствии ребер), нахождение цикла, 
фундаментального цикла. Основной ошибкой при 
построении плоского контура является проблема 
появления висячих ребер. 

Дублирующие элементы 
Эта проблема решается различными способами 

в зависимости от редактора, используемого для ана-
лиза. Определяется способ хранения данных в чер-
тежно-графическом пакете, и по мере анализа созда-
ется список существующих элементов. После созда-
ния данного списка анализируется вхождение 
каждого элемента во множество существующих эле-
ментов методом перебора. При обнаружении дубли-

рующего элемента – ошибка устранена. Кроме того, 
эту задачу можно частично свести к задаче нахожде-
ния мультипликативных ребер. 

Неверное изображение проекций 
Чем сложнее объект, тем целесообразнее изобра-

жать его как совокупность видов. Разумеется, при 
построении проекций число ошибок возрастает. По-
этому необходимо отслеживать соответствие между 
оригинальным чертежом и его проекциями, пред-
ставляющими все остальные виды чертежа. Здесь 
можно применять алгоритмы для обнаружения неви-
димых линий и плоскостей, но результат выводить 
в порядке, соответствующем данной проекции. Уда-
ление невидимых элементов заключается в блокиро-
вании отображения отрезков, скрытых от наблюда-
теля. Для невидимых линий можно использовать 
следующий алгоритм [2]: 

– для каждого ребра производится проверка, не 
закрыто ли оно гранями каких-либо объектов. За-
крытые части ребер последовательно исключаются 
до тех пор, пока не останется непроверенных по-
верхностей. Оставшиеся части всех ребер выводятся 
на экран; 

– кроме того, к оригиналу можно применять ме-
тоды отсечения для определения той части чертежа, 
которая должна быть включена в проекцию. Такие 
алгоритмы бывают дву- или трехмерными и приме-
няются как к каноническим, так и к неканоническим 
областям и объемам. Примерами таких алгоритмов 
являются: метод двумерного отсечения, двумерный 
и трехмерный алгоритмы разбиения средней точкой. 
Кроме того, возможно применение алгоритмов опре-
деления выпуклости тела и вычисления внутренних 
нормалей к его граням. Далее уже появляются тон-
кости при работе с невыпуклыми телами и при необ-
ходимости отсечения многоугольника. 

Несоответствие между нанесенными размерами 
и результатом 

Данная задача может решаться путем простого пе-
ребора элементов с учетом масштаба заданного на 
экране и нанесенными размерами. Сюда же можно 
отнести задачу проверки соответствия требованиям 
углов элементов чертежа. Эти ошибки – одни из наи-
более легко устраняемых, и анализ на их существова-
ние должен производиться в самом конце поиска. 

Нужно отметить, что алгоритмы должны интег-
рироваться при работе с определенной САПР в зави-
симости от способа представления и хранения дан-
ных в ней. В настоящее время это не представляет 
особых трудностей, так как все алгоритмы машин-
ной графики гибкие, легко изменяемые и модифици-
руемые. 

Теперь рассмотрим непосредственно работу про-
граммного приложения. 

При запуске приложения происходит запрос име-
ни файла, анализ которого нужно произвести. Далее 
невидимая работа приложения заключается в пере-
воде данных из внутреннего формата в нейтральный 
файл, распаковке нейтрального файла на составляю-
щие элементы чертежа и последовательном приме-
нении всех перечисленных выше методов. Пользова-
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тель при запуске приложения, анализирующего чер-
теж, получает готовую работу с помеченными на ней 
ошибками. В данном случае приложение либо выда-
ет текстовые рекомендации по устранению недоче-
тов, либо на каждую ошибку при щелчке на ней мы-
шью предлагает варианты ее устранения (вариант 
устранения определяется типом ошибки). 

Итогом данной работы является разработка при-
ложения для реализации упомянутого выше анализа 
в программном пакете КОМПАС, позволяющего 
осуществлять работу с пользователем в интерактив-
ном режиме. 

 
Список литературы 

1. Норенков, И. П. Информационная поддержка науко-
емких изделий. CALS-технологии / И. П. Норенков, 

П. К. Кузьмик. – М. : Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 
2002. – 320 с. : ил. 

2. Ли, К. Основы САПР (CAD/CAM/CAE). – СПб : Пи-
тер, 2004. – 560 с. : ил. 

3. Роджерс, Д. Ф. Алгоритмические основы машин-
ной графики / пер. с англ. С. А. Вичеса; под ред. 
Ю. М. Баяковского, В. А. Галактионова. – М. : Мир, 
1989. – 503 с. : ил. 

4. Чекмарев, А. А. Инженерная графика : учебник. – 
М. : Высш. шк., 1988. – 365 с. : ил. 

5. Райан, Д. Инженерная графика в САПР / пер. с англ. 
В. В. Мартынюка; под ред. Д. А. Корягина. – М. : Мир, 
1989. – 391 с. : ил. 

6. Никулин, Е. А. Компьютерная геометрия и алгорит-
мы машинной графики. – СПб. : БХВ-Петербург, 2003. – 
560с. : ил. 

7. Богуславский, А. А. Си++ и компьютерная графика. – 
М. : Компьютер-Пресс, 2003. 

 
Abstract. A product drawing is a crucial legal document and usually has some concessions from the normative documents as well as some in-

tentional and unintentional design errors. Such errors are accumulative and, as the document circulation grows, there arises a global task to con-
trol the electronic drawings correctness. 

 
 

И. В. Журбин, кандидат технических наук, старший научный сотрудник; 
Д. В. Груздев, младший научный сотрудник; 

А. В. Смурыгин, ведущий математик 
Физико-технический институт УрО РАН, Ижевск 

 
МЕТОД ФОРМИРОВАНИЯ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ МОДЕЛИ 

ПРИПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ ГРУНТА ПРИ МАЛОГЛУБИННОЙ 
ЭЛЕКТРОРАЗВЕДКЕ АРХЕОЛОГИЧЕСКИХ ПАМЯТНИКОВ 

 
УДК 004.925.8+550.837 

 
Обосновывается необходимость формирования пространственной модели для разработки эффективной методики измерений в ма-

логлубинной электроразведке. Предлагаются оригинальные методы оптимизации и фильтрации исходных данных, методы построения 
и представления трехмерных объектов, а также способ реализации теоретико-множественных операций над пространственными 
объектами. Предложенные метод, методика и технология позволяют в условиях информационной ограниченности исходных данных 
сформировать математическое описание пространственной модели, адекватной трехмерной структуре культурного слоя археологиче-
ских памятников. 

 
 

а этапе проектирования электроразведоч-
ных работ, ориентированных на исследова-
ния структуры приповерхностных слоев 

грунта, необходимо применять двумерное и трех-
мерное моделирование измерений. Моделирование 
позволяет обосновать выбор эффективной измери-
тельной установки, разносов питающих и приемных 
линий, а также оцениваются минимальный размер 
выявляемых объектов и максимальная глубина их 
залегания. Использование данного подхода позволя-
ет на начальной стадии создавать алгоритмы и тех-
нологии измерений, ориентированные на решение 
различных исследовательских задач. Основой для 
моделирования измерений является пространствен-
ная модель приповерхностных слоев грунта. 

Исходные данные для пространственной мо-
дели 

Формирование пространственной модели куль-
турного слоя археологических памятников базирует-
ся на исходной археологической документации – 

наборе планов горизонтальных и вертикальных раз-
резов грунта на территории памятника (рис. 1). На 
каждом плане прорисовываются границы, разде-
ляющие участки грунта различного состава, структу-
ры и цвета. Детальность данных определяется суще-
ствующей методикой полевых археологических ис-
следований [1]. Раскопки проводятся в соответствии 
с выбранной регулярной координатной сеткой: перед 
началом полевых работ вся поверхность памятника 
разбивается на непересекающиеся квадраты равного 
размера (как правило, 2×2 или 3×3 м). Раскопки 
в квадратах ведутся горизонтальными слоями по ус-
ловным пластам с шагом, выбранным исследовате-
лем (обычно 0,1–0,2 м). После снятия каждого слоя 
в пределах квадрата (рис. 1, а) на горизонтальных 
планах отображаются остатки построек, кострищ, 
очагов, ям, грунтовых пятен, а также расположение 
находок. Для этого на планиграфическом разрезе, 
выполненном в масштабе не менее 1:20, вычерчива-
ются границы слоев грунта или археологических 

Н 
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объектов на текущей глубине (рис. 1, б). При раскоп-
ках древних поселений в каждом квадрате сохраня-
ются бровки – вертикальные стенки грунта, шириной 
0,2–0,4 м, ограничивающие квадрат со всех сторон 
(рис. 1, а). Это позволяет зафиксировать на страти-
графическом профиле вертикальный разрез культур-
ного слоя, начиная от уровня современной поверхно-
сти и заканчивая материковым слоем – подстилаю-
щим грунтом, в котором не обнаружены следы 
антропогенной деятельности (рис. 1, в). 
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Рис. 1. Методика фиксации результатов археологических 
раскопок: а – расположение горизонтальных и вертикальных 
разрезов культурного слоя; б – пример планиграфического разре- 
            за [2]; в – пример стратиграфического профиля [2] 

Таким образом, исходными данными для по-
строения пространственной модели приповерхност-
ных слоев грунта являются полученные при раскоп-
ках планиграфические разрезы с шагом по аппликате 
0,1–0,2 м и стратиграфические профили с шагом по 
абсциссе и ординате 2 или 3 м. Расстояние между 
смежными разрезами однозначно определяется ме-
тодикой раскопок. Таким образом, культурной слой, 
который в действительности является трехмерным 
объектом, отображается массивом плоскостных дву-
мерных планов. В этом случае при восстановлении 
пространственного образа каждого археологического 
объекта может быть использован лишь ограничен-
ный набор горизонтальных и вертикальных разрезов. 
Двумерность и дискретное представление результа-
тов раскопок обусловливает недостаточность апри-
орной информации. В условиях информационной 
ограниченности исходных данных основной задачей 
является разработка метода, позволяющего сформи-
ровать математическое описание пространственной 
модели, адекватной трехмерной структуре культур-
ного слоя. 

Пространственная модель: основные понятия 
и подходы 

При моделировании электрометрических измере-
ний пространственная модель культурного слоя 
включает два основных уровня представления ин-
формации: модель состава и модель структуры [3]. 
Модель состава памятника определяется набором 
археологических объектов, формирующих его пла-
нировку: жилые и производственные постройки, 
ямы, очаги, погребения, фортификационные соору-
жения и пр. Описание каждого из объектов включает 
геометрические, структурные и морфологические 
характеристики. Модель структуры археологическо-
го памятника определяет взаимное расположение 
основных объектов на его территории. Она форми-
руется на основе композиции в моделируемом куль-
турном слое отдельных археологических объектов 
и набора регулярных слоев (дерн, материк, основной 
культурный слой). Иными словами, модель включает 
пространственно-упорядоченный набор объектов, 
геометрические параметры и взаимное расположение 
которых отражает соответствующие характеристики 
культурного слоя археологического памятника. 

В процессе формирования пространственной мо-
дели происходит преобразование набора плоскост-
ных объектов, которые зафиксированы на горизон-
тальных и вертикальных планах, в трехмерный об-
раз. При этом можно выделить локальные 
и протяженные пространственные объекты. Протя-
женные – это объекты, выходящие за рамки модели-
руемого пространства по какой-либо координате. 
Примерами могут служить различные виды слоев, 
регулярных для моделируемого памятника – дерн, 
основной культурный слой, материк и т.п. Аналогом 
данной составляющей является модель горизонталь-
но-слоистой среды, принятая в электроразведке, 
в рамках которой выделенные слои имеют малый 
диапазон распространения по аппликате [4, 15–21]. 
При этом удельное электрическое сопротивление 
грунта изменяется только по вертикали и может быть 
представлено кусочно-постоянной функцией  
ρ = ρ(z). Локальными археологическими объектами 
являются ямы, очаги, основания сооружений, мо-
гильные ямы и другие подобные им по пространст-
венной организации объекты. С точки зрения элек-
троразведки такие объекты традиционно рассматри-
ваются как локальные трехмерные тела, помещенные 
в однородное полупространство, и описываются 
трехмерной моделью ρ = ρ(x, y, z). Следовательно, 
при моделировании малоглубинных электрометри-
ческих измерений культурный слой археологическо-
го памятника в целом рассматривается как полупро-
странство, состоящее из горизонтальных слоев с раз-
личным удельным сопротивлением. При этом 
основными объектами исследования являются ло-
кальные объекты на фоне слоистой среды. В данном 
случае при моделировании электрометрических из-
мерений необходимо использовать модель произ-
вольного трехмерного распределения удельного 
электрического сопротивления. Исходными данными 
для формирования пространственной составляющей 
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геоэлектрической модели протяженных объектов 
являются границы слоев, выявленные на стратигра-
фических планах, а для моделей локальных объек-
тов – на планиграфических разрезах. 

Методика пространственного моделирования 
Построение трехмерной модели горизонтально-

слоистой среды, содержащей локальные объекты 
поиска произвольной формы, возможно с использо-
ванием трехмерной компьютерной графики на осно-
ве векторной полигональной модели. При этом каж-
дый объект определяется координатами собственных 
вершин. Точечный объект представляется вершиной, 
линейчатый объект или полигон – набором вершин. 
Полилиния может моделировать отдельный линей-
чатый объект, а также представлять контур полиго-
на. Полигон моделирует площадной объект и описы-
вает плоскую грань объемного объекта. Совокуп-
ность полигонов, или «граней» формирует 
«оболочку» объекта (рис. 2). Такое представление 
широкого класса объемных форм используют прак-
тически все системы, связанные с компьютерной 
графикой – системы автоматизированного проекти-
рования, геоинформационные системы, тренажеры, 
компьютерные игры и пр. 

 

Вершина Полилиния

Полигон (грань) Полигональная сетка  

Рис. 2. Базовые элементы полигональной сетки 

Методика формирования пространственной мо-
дели культурного слоя археологических памятников 
предполагает решение нескольких взаимосвязанных 
задач. 

1. Векторизация границ раздела слоев, зафиксиро-
ванных на горизонтальных и вертикальных разрезах. 

Для реализации первого этапа работ может быть 
использовано стандартное программное обеспече-
ние: геоинформационные системы [5] или системы 
автоматизированного проектирования [6; 7]. В ре-
зультате оцифровки каждый разрез представлен со-
вокупностью полигонов, которые ограничивают раз-
личные элементы культурного слоя. Грунты, состав-
ляющие слои и напластования, кодируются в базе 
данных в соответствии с исходной археологической 
документацией. Такое преобразование исходных 
полевых чертежей позволяет использовать получен-
ные оцифрованные планы как компьютеризирован-
ный источник для пространственного моделирова-
ния. Ввиду того что векторизация контуров полиго-
нов производится вручную, для корректного 
построения пространственной модели необходима 
предварительная обработка данных. 

2. Построение пространственных моделей ло-
кальных и протяженных объектов. 

Пространственная модель археологического объ-
екта формируется следующим образом: выбирается 
группа контуров, ограничивающих области одинако-
вого типа грунта на нескольких смежных по глубине 
разрезах, после чего осуществляется построение по-
верхности, связывающей все вершины на выделен-
ных границах. В сущности, данный подход предпо-
лагает формирование псевдопризм по многоугольни-
кам в качестве оснований и объединение их по 
признаку принадлежности одному типу грунта. 

3. Комбинация в пространстве созданных моделей. 
Очевидно, что модели отдельных объектов плани-

ровки нельзя рассматривать вне общего массива регу-
лярных слоев грунта памятника (дерн, материк, ос-
новной культурный слой). Именно этим определяется 
необходимость формирования виртуального образа 
моделируемого пространства – горизонтально-
слоистой среды. Ее геометрическая составляющая 
восстанавливается в соответствии с описанной выше 
процедурой по оцифрованным стратиграфическим 
срезам. Формирование пространственной модели 
культурного слоя памятника завершается размещени-
ем моделей локальных археологических объектов 
в виртуальном пространстве культурного слоя. В ре-
зультате этой процедуры получаем набор монолитных 
(сплошных) форм, описывающих геометрически мо-
делируемый культурный слой. Для создания модели 
культурного слоя используются теоретико-
множественные операции (пересечение, объединение, 
дополнение и пр.) над пространственными объектами. 
Кроме того, эти операции используются при возник-
новении конфликтной ситуации в процессе комбини-
рования в пространстве нескольких примыкающих 
друг к другу локальных объектов, а также при созда-
нии сечений созданной пространственной модели. 

Математический аспект 
Теоретико-множественные операции 
Для ввода/вывода трехмерный объект (кусочно-

линейная граница объекта) представлен списком ко-
ординат вершин и описанием внешних контуров, 
возможно, неодносвязных граней – списком направ-
ленных массивов индексов (ссылок на элементы из 
общего списка вершин объекта). Для внутреннего 
представления грани объекта подвергаются разбие-
нию (собственной диссекции) на выпуклые фрагмен-
ты (диссекторы). Список координат вершин попол-
няется новыми. Вычисляются нормали к граням 
(диссекторам) как единичные векторы, сонаправлен-
ные с векторами площадей граней. Нормали к граням 
указывают на внешние стороны граней. 

Собственная диссекция заключается в разбиении 
грани лучами – продолжениями собственных ребер 
и ребер инцидентных граней до первого пересечения 
с контуром грани или с уже проведенным сечением 
(рис. 3). При этом распознаются полости неодно-
связных граней. 

Для описания результатов теоретико-множест-
венных операций (объединения, пересечения, допол-
нения и др.) над двумя объектами собственные дис-
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секторы каждого из них подвергаются дополнитель-
ному разбиению (парной диссекции) – разбиению 
плоскостями – продолжениями граней второго объ-
екта, имеющих пересечение с данными диссекторами 
(рис. 4). 

 

 
Рис. 3. Грань, представленная внешним контуром,  

и ее собственная диссекция 

 
Рис. 4. Собственный диссектор, пересекающийся  
с гранями второго объекта, и порожденные ими  

парные диссекторы 

Предварительно поверхность результата той или 
иной операции «выкладывается» из диссекторов. 
Принадлежность диссектора каждого объекта грани-
це результирующего объекта определяется по поло-
жению средней точки диссектора относительно дру-
гого объекта (внутри, на границе, снаружи) и в зави-
симости от реализуемой операции. Инцидентность 
объекту не лежащей на границе точки определяется 
по четности количества точек пересечения с собст-
венными диссекторами луча, проведенного из нее 
и направленного, минуя вершины и избегая пересе-
чения с ребрами. 

Далее лежащие в одной плоскости диссекторы 
объединяются в собственные диссекторы, из списка 
вершин удаляются лишние вершины, порожденные 
парной диссекцией. Для вывода описываются на-
ружные контуры компонент связности объединения 
собственных диссекторов, лежащих в одной плоско-
сти, создается список вершин, участвующих в этом 
описании. 

Пространственная реконструкция 
Построение псевдопризмы по выпуклым основа-

ниям – задача тривиальная. Метод создания псевдо-
призмы по двум произвольным односвязным много-
угольникам основан на представлении каждого из 
них «знакопеременной суммой» выпуклых много-
угольников. 

Индуктивно представление многоугольника оп-
ределяется следующим образом (рис. 5). Нулевое 
приближение многоугольника – его выпуклая обо-
лочка. Нечетное приближение – дополнение до пре-

дыдущего приближения объединения выпуклых обо-
лочек компонент связности дополнения исходного 
многоугольника до предыдущего приближения. Чет-
ное приближение – объединение предыдущего при-
ближения с объединением выпуклых оболочек ком-
понент связности дополнения предыдущего прибли-
жения до исходного многоугольника. 

 

Приближения

0 1 2 3

 
Рис. 5. Представление многоугольника  

комбинацией выпуклых многоугольников 

Рекурсивный алгоритм построения псевдопризмы 
оперирует с массивом пар выпуклых многоугольни-
ков. Изначально – это выпуклые оболочки исходных 
многоугольников. На каждом шаге после установле-
ния инцидентности вершин пары многоугольников 
(по сути ребер псевдопризмы) определяются инци-
дентные пары локальных вогнутостей (на нечетном 
шаге) или локальных выпуклостей (на четном шаге) 
исходных многоугольников, выпуклые оболочки 
которых и составляют новые пары многоугольников. 
В случае инцидентности локальной вогнутости (вы-
пуклости) единственной точке каждая вершина во-
гнутости (выпуклости) считается инцидентной этой 
точке (ребра локальной пирамиды). 

После построения ребер описание псевдопризмы 
приводится в принятый формат. Боковые грани (тре-
угольники и трапеции) представляются направлен-
ным списком номеров вершин. Для внутреннего 
представления основания псевдопризмы подверга-
ются собственной диссекции. 

В реализованном варианте подбор пар много-
угольников (граничных контуров срезов выбранного 
слоя грунта) для построения псевдопризм произво-
дится оператором в интерактивном режиме. Срез 
слоя грунта может представлять собой довольно 
сложную структуру (например нахождение одной 
компоненты связности в полости другой компоненты 
связности и т.п.). Для облегчения работы оператора 
каждому контуру приписывается статус (рис. 6). 

 

0 1 2

3

0

1

 

Рис. 6. Статусы контуров 
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На множестве контуров (как линий) вводится от-
ношение порядка по вложенности: контур K1 счита-
ется внутренним для контура K2, если он принадле-
жит внутренности многоугольника, ограниченного 
контуром K2. Максимальным элементам частично 
упорядоченного множества контуров придается ста-
тус 0. Максимальные контуры из внутренних для 
контура статуса S обретают статус S + 1. 

Программная система корректирует работу опера-
тора, запрещая построение псевдопризмы по конту-
рам, имеющим статусы различной четности, и преду-
преждая о неравенстве статусов одной четности. 

Подготовка данных 
Входные данные – массивы граничных контуров 

срезов слоев грунта – подвергаются предварительной 
обработке. Обработка контура производится в два 
этапа: удаление менее информативных вершин 
(рис. 7); осуществление правостороннего обхода 
с запретом самопересечений (касания допустимы) 
и удалением петель малой площади (рис. 8). 

 

а

б  
Рис. 7. Предварительная обработка контура: а – фрагмент 
исходного контура; б – фрагмент оптимизированного контура 

а

б  
Рис. 8. Оптимизация на втором этапе:  

а – фрагмент исходного контура; б – результат оптимизации 

На первом этапе каждой вершине контура при-
писывается качество (информативность) – абсо-
лютная величина площади примыкающего тре-
угольника (с участием предыдущей и последующей 
вершин). На каждом шаге рекурсивного процесса 
удаляется вершина наименьшего качества и пере-
считываются качества соседних вершин. Процесс 
продолжается до исчезновения вершин качества 
ниже заданного порога. 

На втором этапе в точках самопересечений линии 
контура (если они существуют) порождаются новые 
(узловые) вершины и удаляются ребра четного коли-
чества прохождений (независимо от направления 
прохождений). В случае потери связности контура 
его компоненты связности рассматриваются как не-
зависимые контуры. 

Линия контура рассматривается как неориенти-
рованный граф. На нулевом шаге рекурсивного про-
цесса осуществляется правосторонний обход вершин 
графа от крайней вершины до возвращения в нее 
(описывается внешняя граница). На нечетном шаге 
производится левосторонний обход от узловых вер-
шин, имеющих «свободные выходы», до возвраще-
ния в них – описание внутренних (локально внут-
ренних) границ. На четном шаге производится ана-
логичный правосторонний обход – описание 
локально внешних границ. После каждого шага про-
цесса полученный путь анализируется на наличие 
петель площади, меньшей заданного порога, и по-
полняет (вставкой) накапливаемый результирующий 
путь. Процесс завершается по прохождении всех 
ребер графа. 

Заключение 
Предлагаемый метод трехмерного моделирования 

грунта как среды со сложной структурой обеспечи-
вает возможность повышения точности представле-
ния в модели геометрических характеристик объек-
тов при сохранении эффективности процедуры рас-
чета распространения электрического поля 
в приповерхностных слоях грунта. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы не только для 
моделирования измерений в малоглубинной элек-
троразведке, но во многих областях, связанных 
с пространственным моделированием и реконструк-
цией сложных трехмерных объектов и их комбина-
ций (например, системы автоматизированного про-
ектирования, компьютерная графика, цифровое кар-
тографирование, геоинформационные системы, 
архитектура, томография и пр.). 
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Одной из возможностей программного комплекса «К3-Мебель ПКМ» является возможность расчета дверных систем. Сложность 

расчета заключается в том, что дверные системы не являются самодостаточными системами в классическом понимании смысла это-
го слова. На дверные системы накладывают ограничения множество величин, но тем не менее, без учета их влияния невозможен полно-
ценный расчет. 

 
 

 Введение 
од дверными системами будем понимать ряд 
мебельных элементов, составляющих орга-
низованную структуру и выполняющих за-

дачу обеспечения реализации функций, накладывае-
мых на мебельные двери. Примером дверной системы 
может служить любая система раздвижных дверей. 
Мебельными элементами здесь будут являться про-
фили обрамления, профили рельсов, ролики, ручки, 
уплотнительные элементы, стопоры, замки и пр. 
Нужные размеры и соответствующее расположение 
этих элементов относительно друг друга обеспечивает 
работоспособность дверной системы в целом. 

Расчет дверных систем имеет ряд особенностей, 
связанных, в первую очередь, с достаточно большим 
количеством мебельных элементов, из которых со-
стоит дверная система, и сложным, порой неодно-
значным влиянием параметров этих мебельных эле-
ментов друг на друга. Для того чтобы проследить 
взаимное влияние мебельных элементов, обратим 
внимание на развитие методов расчета дверных сис-
тем в предыдущих версиях программного комплекса 
«К3-Мебель ПКМ». 

Обзор подходов к расчету дверных систем 
В предыдущих версиях программного комплекса 

«К3-Мебель ПКМ» был возможен расчет только раз-
движных дверных систем (Система «К3-Мебель-
ПКМ». Руководство пользователя. – Нижний Новго-
род : НПЦ «ГеоС», 2005). Вернее, под дверной сис-
темой понимались только системы раздвижных две-

рей. Распашные двери системой не считались, и их 
расчет выполнялся подобно расчету большинства 
мебельных объектов программного комплекса  
«К3-Мебель ПКМ». То есть распашная дверь – это 
просто «створка с петлями». Расчет распашной двери 
сводился отдельно к расчету створки, отдельно – 
к расчету количества, положения и типа петель. При 
этом никак не учитывалась возможная несовмести-
мость типа створки и типа петли, а также невозмож-
ность построения того или иного типа створок рас-
пашных дверей.  

Например, тип створки (фасада) профильный. 
Это значит, что среди параметров створки должны 
быть параметры профиля (материал, цвет, форма 
и пр.), вставки (материал, подрезы по сторонам 
и пр.). Петли, устанавливаемые на этот тип створки, 
должны быть тоже соответствующими. Они должны 
выбираться исходя не только из того, что створка 
профильная, но еще и из типа профиля, обрамляю-
щего створку. Конечно, можно было, обладая зна-
ниями в мебельной отрасли, спроектировать вполне 
работоспособную дверь. Но ответственность за это 
полностью ложилась на пользователя. 

Расчет раздвижных дверей подразумевал совме-
стное редактирование параметров рельсов (направ-
ляющих профилей) и створок. При этом возникало 
затруднение, связанное с количеством створок, 
с возможностью установки различных типов ство-
рок, содержащих различное наполнение. 

Расчет систем складных дверей не производился. 

П 
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В процессе выявления указанных недостатков 
часть из них была устранена. В основном это каса-
лось систем раздвижных дверей. Теперь система раз-
движных дверей представляла собой ряд объектов – 
направляющие (рельсы) и несколько створок. Эти 
объекты были полностью независимы. Отчасти это 
решало недостаток, связанный с различными типами 
створок раздвижных дверей, но возникал ряд новых 
недостатков. В первую очередь – возможная несо-
вместимость рельсов и створок, отсутствие учета 
взаимного влияния створок друг на друга и пр.  

Расчет осуществлялся следующим образом. 
В специальную базу данных заносились все элемен-
ты дверной системы – профили, ролики, вставки 
и пр. – а также тип направляющих, тип створок. От-
сутствие структурированности по типу содержащих-
ся элементов вносило в базу данных элемент неод-
нородности. Опосредованная связь типа створки 
и типа рельсов осуществлялась посредством записи 
в одно из дополнительных полей указанной таблицы. 
При этом упускалась из рассмотрения возможность 
того, что одному типу направляющих могут соответ-
ствовать различные типы створки, и наоборот – од-
ному типу створки могут соответствовать различные 
типы направляющих.  

После внесения всех этих элементов в базу дан-
ных и (весьма условного) разбиения их на группы, 
осуществлялось заполнение таблицы параметров 
дверной системы (напомним, под дверной системой 
подразумевается расчет именно раздвижных дверей 
и никаких более). В этой таблице задавались величи-
ны необходимых зазоров и нахлестов системы две-
рей. За корректный внешний вид системы дверей эта 
таблица не отвечала. Вычисление параметров запол-
нения створок в дверной системе брал на себя алго-
ритм установки. Таким образом, для корректной на-
стройки дверной системы пользователю необходимо 
было не только занести в базу данных всю информа-
цию о составляющих двери и некоторых абстракт-
ных понятиях вроде «тип створки», заполнить таб-
лицу настройки, но еще и написать свой собствен-
ный алгоритм окончательного расчета и построения 
дверной системы. На каждую дверную системы то-
гда был необходим свой алгоритм. 

Впоследствии ситуация была несколько упроще-
на тем, что была устранена необходимость индиви-
дуальной алгоритмизации построения каждого типа 
створок дверей. Однако это не столько решило про-
блему, сколько просто облегчило подход к принци-
пам построения. 

Расчета складных дверей по-прежнему не создано. 
Усовершенствование расчета различных 

дверных систем 
Проанализировав описанные выше недостатки 

и особенности монтажа и расчета реальных дверных 
систем, можно прийти к следующим выводам. 

1. На сегодняшний день имеется три основных 
типа дверных систем – раздвижные, распашные, 
складные. Данное количество типов дверных сис-
тем может быть в дальнейшем пополнено другими 
типами. 

2. Существует несколько наименований дверных 
систем. Как правило, под наименованием (в отличие 
от типа) подразумевается название производителя 
элементов дверных систем.  

3. Каждая дверная система имеет направляющие 
(рельсы) и створки. В частном случае направляющие 
могут быть фиктивными. 

4. Каждая створка двери имеет свое профильное 
обрамление, которое зависит только от наименова-
ния дверной системы и не зависит от типа.  

5. Конкретные профили обрамления могут зави-
сеть от наполнения створок дверей. 

6. Каждому типу дверной системы соответствует 
свой набор фурнитуры створки дверной системы 
(ролики – для раздвижных дверей, петли – для рас-
пашных и пр.). 

7. Размеры створок дверных систем зависят от 
наименования и типа дверной системы. 

8. Набор фурнитуры дверной системы (обрамле-
ния или рельсов) зависит только от конкретного 
типа профиля, на которое она устанавливается, 
и его длины. 

В связи с этим целесообразно разделить описание 
системы дверей на несколько таблиц в рамках одной 
базы данных. Содержимое этих таблиц полностью 
и без дублирования описывает свойства дверной 
системы. Связь между таблицами в рамках описан-
ной базы данных показывает возможные «компонов-
ки» дверных систем (совместимость рельсов и ство-
рок) и устраняет невозможные. 

При добавлении нового типа дверной системы, 
нового типа дополнительных элементов или, напри-
мер, расчета створки, все необходимые изменения 
будут сводиться к добавлению новой записи в одну 
или несколько таблиц. В самом худшем случае мо-
жет возникнуть необходимость создать еще одну 
таблицу или добавить новое поле в одну или не-
сколько существующих таблиц. Но даже при таком 
добавлении «нисходящая» совместимость не будет 
потеряна. То есть типы дверных систем, рассчиты-
ваемые до внесения изменений, по-прежнему будут 
работать корректно. 

Расчет дверных систем по описанной схеме 
При расчете дверных систем по описанной схеме 

необходимо два прототипа – направляющие дверной 
системы и створка дверной системы. Устанавливать-
ся направляющие и створка будут одновременно. 
При этом сохраняется информация о типе направ-
ляющих, и, как следствие, есть возможность «пред-
лагать» пользователю только «совместимые» створ-
ки. И наоборот. Таким образом, оба эти прототипа 
имеют единственный взаимоопределяющий пара-
метр – номер этой системы. Дополнительные пара-
метры направляющих (их размеры) и параметры 
створок (их наполнение) не зависят друг от друга. 

Установка дверных систем в нишу 
Входные параметры:  
• длина ниши для установки дверных систем; 
• высота ниши для установки дверных систем; 
• название дверной системы; 
• количество створок (имеет смысл не всегда); 
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• количество мест перекрытия створок (для раз-
движных дверей). 

Причем параметры длины и высоты ниши могут 
иметь произвольные (в разумных пределах) значе-
ния, а название дверной системы выбирается из спи-
ска, содержащегося в таблице.  

По названию дверной системы определяется номер 
направляющих, и по этому полю выбирается система 
движения дверей. У найденной системы движения 
читается название алгоритма установки, и ему на вход 
передаются параметры номера нижнего и верхнего 
рельсов. Также читаются и запоминаются значения 
зазоров и нахлеста дверей. Эти величины будут необ-
ходимы для вычисления размеров дверных створок. 

Выполняется алгоритм установки направляющих. 
На вход ему подаются размеры ниши и номера рель-
сов. Этот алгоритм читает информацию о профилях-
направляющих и рисует их.  

Одновременно после рисования каждого кон-
кретного профиля вызывается алгоритм установки 
дополнительных элементов на нужный профиль. На 
вход ему подаются номера (идентификаторы) до-
полнительных элементов, связанных с данным про-
филем. Поскольку для разных типов дверных сис-
тем необходим отбор тех или иных дополнительных 
элементов, осуществляем этот отбор по типу до-
полнительных элементов.  

Соответственно, по идентификатору дополни-
тельного элемента в соответствующей таблице чи-
тается поле идентификатора установки дополни-
тельного элемента. Затем осуществляется проверка 
соответствия идентификатора установки дополни-
тельного элемента типу дверной системы. Если для 

данной дверной системы элемент нужен, то читает-
ся информация о конкретном месте установки, вы-
зывается алгоритм установки нужного дополни-
тельного элемента. На вход ему поступают значе-
ния идентификаторов дополнительного элемента, 
способа установки, информация о конкретном мес-
те установки и координаты начала и конца профиля, 
по которому устанавливается дополнительный эле-
мент. Алгоритм размещает элемент в нужном месте. 
Аналогично производится установка всех дополни-
тельных элементов каждого профиля. 

На этом отрисовка направляющих завершена. 
Перейдем к установке створок. Читаем из табли-

цы номер створки. По этому номеру определяется 
створка. В зависимости от значений величин зазоров 
и нахлеста, а также количества мест перекрытия 
створок (для раздвижных дверей) вычисляются раз-
меры каждой створки, а также координаты точки 
установки створки. Читаются поля – ограничители 
размера створки для заданного типа створки – 
и осуществляется проверка на принадлежность габа-
ритов створки заданному диапазону. При отрица-
тельном результате выдается соответствующее пре-
дупреждение. 

Выполняется алгоритм построения створки, и ему 
в качестве параметров передаются размеры и точка 
установки створки, а также ее номер. Поскольку об-
рамление створки может быть сложным, то в алго-
ритме производится анализ необходимых профилей 
обрамления. Осуществляется отрисовка обрамления. 
Одновременно с отрисовкой каждого профиля осу-
ществляется отрисовка его дополнительных элемен-
тов, как описано выше. 

 
Abstract. Calculation of door systems is one of the capabilities of ”K3-Mebel PKM” software. The computational complexity results from the 

fact that the door systems are not the all-sufficient ones in the classical sense the term. There are a lot of restrictions imposed on the door systems 
by various quantities which should be taken into consideration to get valid calculation result. 

 
 

Е. А. Морозов, кандидат физико-математических наук, докторант 
Чайковский технологический институт (филиал) Ижевского государственного технического университета 

 
КАНОНИЧЕСКИЕ РЯДЫ ГАРМОНИЧЕСКОГО ОСЦИЛЛЯТОРА 

 
УДК 517.95 

 
Анализируются однопараметрические канонические преобразования специального вида применительно к системе гармонического 

осциллятора. Показывается, что эти преобразования описывают движение, соответствующее гамильтонову возмущению исходной 
системы. Указанное возмущение исследуется посредством его представления в форме сходящихся канонических рядов по порядку мало-
сти параметра. Определяется, что при достаточно малых значениях параметра результирующее движение соответствует эллипти-
ческому движению. 

 
 

 Введение 
дним из эффективных направлений иссле-
дования условий устойчивости и возникно-
вения хаоса в гамильтоновых системах яв-

ляется использование канонических отображений 
точек фазового пространства или, что то же самое, 
симплектических отображений фазового пространст-
ва [1]. Такие отображения обнаруживают общие чер-

ты неинтегрируемых гамильтонианов. При исследо-
вании некоторых консервативных гамильтоновых 
систем нами, с той же целью, был использован чис-
ленный метод так называемого канонического ин-
тегрирования [2; 3]. В частности, при интегрирова-
нии уравнений гармонического осциллятора было 
обнаружено, что результат интегрирования описыва-
ет некоторую новую гамильтонову систему, соответ-

О 
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ствующую возмущенному движению осциллятора. 
В данной работе аналитическими методами иссле-
дуются свойства такой возмущенной системы и ее 
связь с исходными уравнениями гармонического 
осциллятора методом разложения в канонические 
ряды с последующим анализом членов ряда. 

Постановка задачи 
Пусть на фазовой плоскости ( )2 ,p q=R R  опре-

делена функция Гамильтона ( , ),H p q  уравнения 
движения и начальные условия для гармонического 
осциллятора с единичной частотой колебаний 1ω = : 

( )0 2 21 1 ;
2 2

H H p q= = +  

( ) [ ]

( ) [ ]

,
,

,
, , ;

H p qdp H p
dt q

H p qdqq H q p
dt p

∂
= − = =

∂

∂
= − = = =

∂

 (1) 

( )0 0, .p q  

Для сокращения выкладок, при необходимости, 
будем использовать формализм скобок Пуассона, 
подразумевая под записью [ ]3 2 1.,... , , ...nf f f f⎡ ⎤⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦   

n-кратную мультискобку Пуассона. 
Для системы (1) на фазовой плоскости определен 

поток ( ) ( )0 0:  , , ,t gg p q p q⎯⎯→R R  образующий 
группу однопараметрических канонических беско-
нечно малых преобразований точек фазовой плоско-
сти. Фиксируя малое значение параметра t = τ , рас-
смотрим совокупность преобразований вида 

( ) ( )0 0 1 1... :  , , ...g gg g p q p qτ τ ⎯⎯→ ⎯⎯→R R  Полученное 

множество точек ( ){ },i ip q  образует некоторую дис-
кретную траекторию, лежащую на фазовой траекто-
рии уровня энергии ( )0 0 0,H p q H= . Запишем ука-
занное преобразование  в интегральном виде: 
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Наряду с преобразованием (2) рассмотрим одно-
параметрические бесконечно малые преобразования 

( ) ( )0 0 1 1... :  , , ...G GG G p q p qτ τ ⎯⎯→ ⎯⎯→R R  специаль-
ного вида: 

( ) [ ]

( ) [ ] [ ]

1

1 2
1

2
1

,
, ;

,
, , ,

                          ;                                 (3)

i i
i i i i i i

i i
i i i i i

i i i

H p q
p p p H p p q

q
H p q

q q q H q H H q
p
q p q

+

+
+

+

∂
= − τ = + τ = − τ

∂

∂
⎡ ⎤= + τ = + τ + τ =⎣ ⎦∂

= + τ − τ

 

( ) [ ]

( ) [ ] [ ]

1

2
1

2
1

,
, ;

,
, , ,

                               .                           (4)

i i
i i i i i i

i i
i i i i i

i i i

H p q
q q q H q q p

p
H p q

p p p H p H H p
q

p q p

+

+

+

∂
= + τ = + τ = + τ

∂

∂
⎡ ⎤= − τ = + τ + τ =⎣ ⎦∂

= − τ − τ

 

Будем рассматривать дискретные траектории, по-
лученные в результате преобразований (3), (4), как 
некоторое возмущение исходной системы (1). Пред-
ставляет интерес исследовать вид возмущенных фа-
зовых траекторий, на которых лежат точки этих пре-
образований. Важно отметить, что преобразования 
(3), (4), как и преобразования (2), принадлежат 
к классу канонических преобразований (для них вы-
полнено условие [ ]1 1, 1i ip q+ + = ). Вследствие этого 
они определяют некоторое каноническое (гамильто-
ново) возмущение гармонического осциллятора. Та-
кие возмущения в аспекте канонической теории воз-
мущений представляют особый интерес, поскольку 
обладают многими фундаментальными свойства-
ми [1]. В частности, на основе указанной теории 
можно предположить, что рассматриваемые нами 
возмущения приведут лишь к некоторым деформа-
циям фазовых окружностей гармонического осцил-
лятора (1) без нарушения устойчивости системы. 
Частоты возмущенной системы, вообще говоря, 
должны иметь иррациональное отношение к исход-
ной (единичной) частоте. 

Поставим задачу исследовать действие канониче-
ских возмущений вида (3) на систему гармоническо-
го осциллятора (1). Вследствие симметрии преобра-
зований (3) и (4) нам достаточно исследовать лишь 
одно из преобразований (3). 

Канонические ряды возмущенной системы 
Предварительно рассмотрим метод предполагае-

мого исследования в общем случае. Будем рассмат-
ривать возмущение как появление явной зависимо-
сти от времени у координат и импульсов в гамильто-
новой системе (1). Потребуем теперь, чтобы 
возмущенная система оставалась гамильтоновой, что 
и будет соответствовать каноничности наложенного 
возмущения. Для возмущенной системы уравне-
ния (1) запишутся в виде 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

, , ,
;

, , ,
,

H p q t H p q p tdp
dt q q t

H p q t H p q q tdq
dt p p t

∂ ∂ ∂
= − = − +

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
= = +

∂ ∂ ∂

 (5) 

где ( ) ( ), , , ,H p q t H p q→  ( ) ( )0, 0,p t q t→ →  при 
0t →  – бесконечно малые функции, обусловленные 

явной зависимостью координат и импульсов от вре-
мени. Таким образом, условие каноничности требу-
ет, чтобы производные этих функций также имели 
форму уравнений Гамильтона: 

( ) ( ) ( ) ( )воз воз, , , ,
; ,

dp t H p q t dq t H p q t
dt q dt p

∂ ∂
= − =

∂ ∂
 (6) 
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где ( )воз , , 0 при 0H t t→ →p q  – гамильтониан воз-
мущения. 

Рассмотрим каноническое возмущение гармони-
ческого осциллятора с учетом требований выраже-
ний (5), (6). Вид преобразований (3) указывает на 
необходимость представления интегралов (2) в фор-
ме сходящихся степенных рядов: 

( ) [ ]

[ ]

( ) [ ]

[ ]

1
0

2 2 3

1
0

2 2 3

,
,

1 1 1, , ... ...
2! 2! 3!

,
,

1 1 1, , ... ...
2! 2! 3!

i i i i

i i i i i

i i i i

i i i i i

H p q
p p dt p H p

q

H H p p q p q

H p q
q q dt q H q

p

H H q q p q p

τ

+

τ

+

∂
= − = + τ +

∂

⎡ ⎤+ τ + = − τ − τ + τ +⎣ ⎦

∂
= + = + τ +

∂

⎡ ⎤+ τ − = + τ − τ − τ +⎣ ⎦

∫

∫
 

Сравнивая преобразования (3) с полученными 
разложениями, видим, что систему возмущенного 
гармонического осциллятора следует рассматривать 
как сумму рядов, выражающих движение невозму-
щенного осциллятора, и рядов, описывающих воз-
мущение  (также сходящихся): 

( ) [ ]

[ ]

( ) [ ]

[ ]

2
1

3 2 3

2
1

3 2 3

1 , ,
2!

1 1 1, , , ... ...
3! 2! 3!

1 , ,
2!

1 1 1, , , ... ...
3! 2! 3!

i i

i i i

i i

i i i

p t H H p

H H H p p q

q t H H q

H H H q q p

+

+

⎡ ⎤= − τ −⎣ ⎦

⎡ ⎤⎡ ⎤− τ − = τ − τ −⎣ ⎦⎣ ⎦

⎡ ⎤= + τ −⎣ ⎦

⎡ ⎤⎡ ⎤− τ − = − τ + τ −⎣ ⎦⎣ ⎦

 (7) 

Подчеркнем, что преобразования, осуществляе-
мые рядами (7), остаются каноническими, поскольку 
являются разностью двух канонических преобразо-
ваний. Это обстоятельство принципиально отличает 
их от произвольных разложений. 

Анализ возмущения 1-го порядка малости 
Проанализируем вид фазовых траекторий возму-

щенного гармонического осциллятора. Представим 
ряды (7) вновь в виде сумм канонических рядов вида 

( )

( )

2 3
1

2 3 4

2 3
1

2 3 4

1 1 1 ...
2! 2! 3!

1 1 2 3 ... ;
2! 3! 4! 5!

1 1 1 ...
2! 2! 3!

1 5 6 7 ... .
2! 3! 4! 5!

i i i

i i i

i i i

i i i

p t p q p

q p q

q t q p q

p q p

+

+

⎛ ⎞= τ τ − τ − τ + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞+ τ τ + τ − τ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞= τ − τ − τ + τ + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞+ τ τ − τ − τ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (8) 

Ряды, стоящие во вторых слагаемых, выражают 
второй порядок малости возмущения и в первом 
приближении могут быть опущены. Таким образом, 
в первом приближении возмущенному гармониче-
скому осциллятору соответствуют преобразования 

2 3
1

2 3

2 3
1

2 3

1 1 ...
2! 3!

1 1 1 ... ;
2! 2! 3!

1 1 ...
2! 3!

1 1 1 ... .
2! 2! 3!

i i i i i

i i i

i i i i i

i i i

p p q p q

p q p

q q p q p

q p q

+

+

⎛ ⎞= − τ − τ + τ + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞+ τ τ − τ − τ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞= + τ − τ − τ + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞− τ τ + τ − τ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (9) 

Система дифференциальных уравнений возму-
щенного осциллятора, итерационное решение кото-
рой соответствует рядам (9), очевидно, имеет вид 

( ) ( )0 1 2 21 1 1 ;
2 2 2

H H H p q pq= + = + − τ  

( ) [ ]

( ) [ ]

, 1, ,
2

, 1, .
2

H p qdp dqH p q p
dt q dt

H p q
H q p q

p

∂
= − = = − + τ =

∂

∂
= = = − τ

∂

 (10) 

Мы видим, что требование каноничности преоб-
разований (3) обеспечивает существование функции 
Гамильтона для возмущенной системы. Проанализи-
руем линии уровней энергии возмущенного осцилля-
тора (10) стандартными методами аналитической 
геометрии. 

При достаточно малых значениях параметра 
( )2τ <  окружности, соответствующие уровням 
энергии невозмущенного осциллятора (1), перехо-
дят в эллипсы уровней энергии возмущенного ос-
циллятора. 

Действительно, осуществляя замену переменных 
1 1cos sin ,p p q= ϕ + ϕ  1 1sin cos ,q p q= − ϕ + ϕ  убежда-

емся, что при повороте на угол 
4
π

ϕ =  гамильтониан 

системы (10) приводится к квадратичной форме 

2 2
1 1

1 12 1 1 ,
2 2

H p q⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + τ + − τ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

и, следовательно, большая ось эллипса соответствует 
биссектрисам первого и третьего координатных уг-
лов фазовой плоскости. Кроме того, возмущение 
приводит к уменьшению частоты колебаний: 

1
22 2

1
1 1 11 1 1
2 2 4

−
⎛ ⎞⎛ ⎞ω = − τ + τ ≈ − τ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

. 

При 2τ =  эллипс переходит в пару прямых 

1 0p H= ± , что соответствует двум равномерным дви-
жениям с противоположными импульсами. Наконец, 
при 2τ >  мы имеем два гиперболических движения. 

Интересно проанализировать вид фазовой кривой 
возмущения. Осуществляя замену переменных 

cos , sinp q= ρ ϕ = ρ ϕ , мы приходим к представле-
нию (10) гамильтониана в форме 
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2 21 1 1 11 2sin cos 1 sin 2 .
2 2 2 2

H ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ρ − τ ϕ ϕ = ρ − τ ϕ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

Таким образом, на фазовую траекторию гармони-
ческого осциллятора – окружность радиуса 

0 02Hρ =  – накладывается линия возмущения 

2
1 0

1sin 2 sin 2
4

Rρ = ϕ ≡ ρ τ ϕ . Это так называемая четы-

рехлепестковая роза с центром в начале координат, 
ограниченная окружностью радиуса R . 

Поскольку преобразование (3) является канони-
ческим, то площадь полученного эллипса равна 
площади исходной окружности (определитель пре-
образования, равный единице, соответствует так на-
зываемому эквиаффинному преобразованию). 

Сопряженному преобразованию (4), очевидно, 
будет соответствовать симметричная система 

( ) ( )0 1 2 21 1 1 ;
2 2 2

H H H p q pq= + = + + τ  
(11)

 

2 21 1 1 11 2sin cos 1 sin 2 ;
2 2 2 2

H ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ρ + τ ϕ ϕ = ρ + τ ϕ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

( ) [ ]

( ) [ ]

, 1, ;
2

, 1, .
2

H p qdp H p q p
dt q

H p qdq H q p q
dt p

∂
= − = = − − τ

∂

∂
= = = + τ

∂

 (12) 

Линии уровня энергии системы (12) могут быть 
получены поворотом эллипсов системы (11) на угол 

2
π  относительно начала координат и, следовательно, 

колебания, соответствующие обоим возмущениям, 
осуществляются в противофазе. 

Анализ старших порядков возмущений 
Анализируя вид гамильтоновой возмущенной 

системы (10), мы замечаем, что она включает в себя 
устойчивую систему с эллиптической неподвижной 
точкой и неустойчивую систему с гиперболической 
неподвижной точкой. При этом вторая система имеет 
меньший порядок малости, что и обеспечивает сум-
марную устойчивость системы. Можно предполо-
жить, что аналогичная структура будет воспроизво-
диться при учете старших порядков канонических 
преобразований (3), (4). В связи с этим предположе-
нием имеет смысл рассмотреть движение гармониче-
ского осциллятора с учетом второго и третьего по-
рядка малости канонических возмущений. Для этого 
по аналогии с проведенными рассуждениями выде-
лим из отброшенных членов ряда (8) сходящиеся 
ряды второго и третьего порядка. Опуская промежу-
точные выкладки, приведем результат: 

( )

2 1 2
1

2 1 2 4 2

6 2 8

1 1 1.. ...
2! 2! 2!

1 1 1 1... ...
2!3! 2! 3!5! 2!

1 1 ... ;
3!7! 2!

i i i i i i

i i i i

i i

p p q p p q

q p q p

q p o

+
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − τ − τ + + τ τ − τ − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ τ τ + τ − + τ τ + τ − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞+ τ τ + τ − + τ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

( )

2 1 2
1

2 1 2 3 2

4

1 1 1... ...
2! 2! 2!

5 1 1 1... ...
2!3! 2! 2!3! 2!

                                         .                              (13)

i i i i i i

i i i i

q q p q q p

p q q p

o

+
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + τ − τ − + τ − τ − τ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ τ τ − τ − + τ τ + τ − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

+ τ

 

Обратим внимание на отсутствие в разложении 
для импульса членов порядка ( )3o τ , ( )5o τ , ( )7o τ . 
Соответствующие ему коэффициенты оказываются 
равными нулю. Система дифференциальных уравне-
ний, соответствующая разложениям (13), имеет вид 

( )2 4 6 81 1 1 1 ;
2! 2!3! 3!5! 3!7!

dp q p q q q o
dt

= − + τ + τ + τ + τ + τ  

( )1 2 3 4 51 5 1 1 .
2! 2!3! 2!3! 3!5!

dq p q p q p o
dt

= − τ + τ + τ − τ + τ  

Учет возмущения второго порядка приводит 
к системе вида 

( ) ( ) ( )0 1 2 2 2

2 2

1 11
2 2!3!

1 1 51 ;
2 2 2!3!

H H H H p

pq q

⎛ ⎞= + + = + τ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞− τ + − τ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

21 11 ;
2!3! 2!

dp q p
dt

⎛ ⎞= − + τ + τ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

25 11 .
2!3! 2!

dq p q
dt

⎛ ⎞= + τ − τ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

По аналогии с анализом возмущения первого по-
рядка малости убеждаемся, что при повороте на угол 

1 2arctg
2 4 4

π τ
ϕ = ≈ −

τ
 гамильтониан возмущенной 

системы принимает квадратичный вид: 

2 2 2 2
1 1 1

1 1 1 12 1 1-
2! 3! 2! 3!

H p q⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + τ − τ + τ − τ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, 

2 2 3
2

1 11
2 3!

ω ≈ − τ + τ . 

Таким образом, в соответствии с нашим предпо-
ложением возмущение второго порядка малости со-
ответствует устойчивому движению вокруг эллипти-
ческой точки и качественно не меняет движение 
возмущенной системы. Более интересен анализ 
третьего порядка возмущения. Отсутствие члена по-
рядка ( )3o τ  в разложении для импульса приводит 
к изменению структуры дальнейших разложений, 
и поэтому вопрос устойчивости требует дополни-
тельного исследования. На основания разложений 
(13) заключаем, что уравнения движения, соответст-
вующие возмущению третьего порядка, имеют вид 

4 41
3!5! p

dp q C q
dt

= τ ≡ τ ;  3 31
2!3! q

dq q C q
dt

= τ ≡ τ . 
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Умножая первое уравнение на 1
pC − , второе – на 

1
qC −τ  и вычитая их, определяем интеграл энергии 

возмущения третьего порядка: 

( )
( )

0

32 2 2 2
0

0  

2 .

q p q p

q q p p

d C p C q C p C q C
dt

C p C C pq C q H

− τ = ⇒ − τ = ⇒

⇒ − τ + τ =
 

Аналогично можно определить гамильтониан 
четвертого приближения. В соответствии с нашим 
предположением возмущения высших порядков 
включают в себя устойчивые системы с эллиптиче-
ской неподвижной точкой и неустойчивую систему 
с гиперболической неподвижной точкой старшего 
порядка малости и, следовательно, возмущение по-
прежнему остается устойчивым. 

На основе полученных рассуждений можно сде-
лать следующие выводы. 

1. Гамильтониан возмущенной системы, соответ-
ствующей преобразованию (3), представим в форме 
бесконечной суммы (ряда) гамильтоновых систем, 
отвечающих эллиптическим и гиперболическим не-
подвижным точкам: 

( ) ( ) ( ) ( )0 1 2 32 4

2 2 6

6

2 2 6

...
1 1 11 ...
2 2!3! 2!3!3!

1 1
2 2!3!3!5!

1 5 11 ... .
2 2!3! 3!3!5!5!

H H H H H

p

pq

q

= + τ + τ + τ + =

⎛ ⎞= + τ + τ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞+ −τ + τ + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞+ − τ + τ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (14) 

2. При достаточно малых значениях параметра 
возмущение приводит к деформации фазовой ок-
ружности, соответствующей невозмущенной систе-
ме, в эллипс, расположенный под углом 45ϕ ≈ °  
к оси p . 

3. Возмущение системы приводит к уменьшению 
частоты колебания. Отношение исходной и получен-
ной частоты иррационально. 

4. Ряды в возмущенной функции Гамильтона 
имеют квадратичную сходимость. 

Анализ неканонического возмущения 
Исследуя движения возмущенных осцилляторов, 

мы приходим к выводу, что условие каноничности 
преобразований (3), (4) каждый раз обеспечивало 
наличие интеграла энергии, или, что то же самое, 
возможность представления возмущенной системы 
в форме уравнений Гамильтона. Это приводило 
к устойчивому движению возмущенной системы. 
В связи с этим имеет смысл рассмотреть в том же 
аспекте движение возмущенной системы, получен-
ной на основе какого-либо не канонического преоб-
разования. 

Будем рассматривать преобразование, соответст-
вующее интегрированию уравнений гармонического 
осциллятора по методу Эйлера: 

( ) [ ]

( ) [ ]

1

1
1

,
, ;

,
, .

i i
i i i i i i

i i
i i i i i i

H p q
p p p H p p q

q
H p q

q q q H q q p
p

+

+
+

∂
= − τ = + τ = − τ

∂

∂
= + τ = + τ = + τ

∂

 (15) 

Вычисляя скобку преобразования Пуассона, убе-
ждаемся, что оно неканоническое 
[ ]1 1, 1 1i ip q+ + = + τ ≠ . Сравнивая (13) с преобразова-
нием (3) и последовательностью рассуждений (8), 
(9), (10), мы приходим к выводу, что точки преобра-
зований (13) будут лежать на фазовой кривой воз-
мущенной системы вида 

[ ] [ ]1 1, , , ;
2! 2!

dp H p H H p q p
dt

⎡ ⎤= − τ = − + τ⎣ ⎦  

[ ] [ ]1 1, ,
2! 2!

dq H q H p p q
dt

= − τ = + τ  

(мы ограничимся первым порядком возмущения). 
Очевидно, что совпадение знаков у вторых чле-

нов уравнений не позволяет образовать не завися-
щую от времени функцию Гамильтона и, следова-
тельно, ведет к потере интеграла энергии. Проанали-
зируем возникающие из этого следствия. Умножая 
первое уравнение на ,p  второе – на q  и складывая 
их, после очевидных преобразований получим диф-

ференциальное уравнение ( ) ( )2 2 2 2d p q p q
dt

+ = τ + . 

Решение этого уравнения приводит к зависящему от 
времени интегралу энергии: ( )2 2

0 exp ,p q H t+ = τ⋅  
2 2

0 0 0H p q= + . 
Следовательно, можно считать, что фазовый по-

ток ограничен экспоненциально растягивающейся 
окружностью, а фазовые кривые принимают вид раз-
ворачивающихся спиралей. Таким образом, некано-
ничность исходного преобразования выражает не-
консервативное возмущение гармонического осцил-
лятора. 

Композиция канонических преобразований 
Используя композиции канонических преобразо-

ваний (3) и (4), можно рассматривать класс преобра-
зований, соответствующий различным гамильтоно-
вым возмущениям. Очевидно, каждое полученное 
преобразование будет приводить к гамильтонианам, 
представимым сходящимися рядами типа (14). Рас-
смотрим важное в практическом аспекте преобразо-
вание, полученное единичной композицией преобра-
зований (3), (4) вида 

( ) [ ]

( ) [ ] [ ]

1

1 2
1

,
, ;

,
, , , ;

i i
i i i i

i i
i i i i i

H p q
p p p H p

q
H p q

q q q H q H H q
p

+

+
+

∂
= − τ = + τ

∂

∂
⎡ ⎤= + τ = + τ + τ⎣ ⎦∂

 

( ) [ ]1 1
2 1 1 1

,
, ;i i

i i i i

H p q
q q q H q

p
+ +

+ + + +

∂
= + τ = + τ

∂
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( )

[ ] [ ]

1 2
2 1

2
1 1 1

,

, , , .

i i
i i

i i i

H p q
p p

q

p H p H H p

+ +
+ +

+ + +

∂
= − τ =

∂

⎡ ⎤= + τ + τ⎣ ⎦

 
(16)

 

Рассматривая движения осцилляторов, соответст-
вующих сопряженным каноническим преобразова-
ниям (3), (4), мы отметили, что колебания, соответ-
ствующие возмущениям обеих систем, осуществля-
ются в противофазе. Вследствие этого можно 
предположить, что при использовании их компози-
ции (16) амплитуда возмущения должна значительно 
уменьшиться. Для системы гармонического осцилля-
тора рассматриваемое преобразование имеет вид 

[ ] [ ]

[ ] [ ]
[ ]

2
2

2

2
2

3 2 3

2 , 2 , ,

2 2 ;

2 , 2 ,

2 , , , 2 2 2 .

i i i i

i i i

i i i i

i i i i i

q q H q H H q

q p q

p p H p H p

H H H p p q p q

+

+

⎡ ⎤= + τ + τ =⎣ ⎦
= + τ − τ

⎡ ⎤= + τ + τ +⎣ ⎦
⎡ ⎤⎡ ⎤+ τ = − τ − τ + τ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (17) 

Проанализируем вид фазовой траектории этого 
преобразования рассмотренным выше методом. Ка-
нонические ряды для импульса и координаты запи-
шутся как 

2 3
1

2 1 2

2 1 2 2 1 2

2 2 2
1 12 ... ...
2! 2!

7 1 1 182... ... ;
3! 2! 3! 5!

i i i i i

i i i i i

i i i i

p p q p q

p q p p q

q p p q

+ = − τ − τ + τ =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − τ − τ + − τ τ − τ − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− τ − τ − τ + − τ τ − τ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2
1

2 1 2

2 1 2 2 1 2

2 2
1 12 ... ...
2! 2!

5 1 1 58... ... .
3! 2! 3! 5!

i i i i

i i i i i

i i i i

q q p q

q p q q p

p q q p

+ = + τ − τ =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + τ − τ − + τ − τ − τ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ τ τ − τ − + τ τ + τ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

Следовательно, с точностью до второго порядка 
система возмущенного гармонического осциллятора, 
отвечающая каноническим преобразованиям (16), 
имеет вид 

[ ] [ ] [ ]2

2 2

72 , , , , ,
3!

7 72 -1 ;
3! 3!

dp H p H H p H H p
dt

q p q q p

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + τ + τ =⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

⎛ ⎞= − − τ + τ = + τ − τ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

[ ] [ ] [ ]2

2 2

5, , , , , ,
3!

5 52 1 ;
3! 3!

dq H q H H q H H H q
dt

p q p p q

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − τ − τ =⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

⎛ ⎞= + τ + τ = + τ + τ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

( ) ( ) ( )0 1 2

2 2 2 25 71 1 .
3! 3!

H H H H

p pq q

= + + =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + τ + τ + − τ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

Приводя гамильтониан к квадратичной форме, 
имеем: 

2 2 3 2 2 3
1 1 1

2 2

11 4 13 21 1
3! 3! 3! 3!

.

H p q

ap bq

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + τ − τ + − τ + τ ≡⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

≡ +

 

Таким образом, качественная картина движения 
соответствует уже рассмотренным выше возмущени-
ям. Уровни энергии возмущенного гармонического 
осциллятора, соответствующие композиции канони-
ческих преобразований, имеют вид эллипсов, глав-
ные оси которых повернуты относительно исходной 

системы на угол 
4
π

ϕ ≈ − τ . Как и в рассмотренных 

выше случаях каноничность преобразований обеспе-
чивает равенство площади каждого эллипса площади 
исходной окружности. В соответствии с нашим 
предположением амплитуда колебаний возмущения 
относительно исходной траектории стала иметь 
квадратичный порядок. Частота колебаний возму-
щенной системы в нашем приближении выразится 

в виде 2
2

b
a

ω = . 

Если рассматривать преобразование (16) как ал-
горитм численного интегрирования произвольной 
консервативной гамильтоновой системы, то, очевид-
но, мы получим устойчивую к накоплению погреш-
ности схему. Сравнивая с интегрированием по мето-
ду Эйлера (15), мы видим, что кроме устойчивости 
канонической схемы мы получили увеличение точ-
ности на порядок без увеличения количества вычис-
лительных операций алгоритма. 

Заключение 
Анализируя однопараметрические канонические 

преобразования (3), (4) применительно к системе 
гармонического осциллятора, мы показали, что эти 
преобразования описывают движение, соответст-
вующее гамильтонову возмущению исходной систе-
мы. Указанное возмущение представимо в форме 
сходящихся канонических рядов по порядку малости 
параметра. Гамильтониан возмущенной системы 
представляет собой бесконечную сумму гамильтоно-
вых систем, отвечающих эллиптическим и гипербо-
лическим неподвижным точкам. При достаточно 
малых значениях параметра результирующее движе-
ние соответствует эллиптическому движению. Срав-
нительный анализ с соответствующими неканониче-
скими преобразованиями показал, что применение 
последних ведет к потере интеграла движения, что 
соответствует неконсервативному возмущению ос-
циллятора. Используя композиции исходных преоб-
разований (3) и (4), можно определить класс канони-
ческих преобразований, соответствующий консерва-
тивным возмущениям осциллятора. В частности 
одинарная композиция указанных преобразований 
приводит к значительному уменьшению амплитуды 
возмущения. Вследствие этого построенная компо-
зиция может быть использована как алгоритм чис-
ленного интегрирования произвольных консерватив-
ных гамильтоновых систем. 
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Abstract. Special one-parameter canonical transformations are analyzed as applied to harmonic oscillator system. It is shown that these trans-

formations describe a motion corresponding to the Hamiltonian excitation of the initial system. This excitation is analyzed by its representation in 
the form of convergent canonical series ordered by parameter smallness. It is found out that at rather small parameter values the resulting motion 
corresponds to elliptical motion. 
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МОДЕЛЬ ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПРИ НАЛИЧИИ ПУЛЬСАЦИЙ  

ВЫХОДНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
 

УДК 007.62-5 
 
Построена модель электропривода для анализа систем управления прецизионными устройствами по угловой координате на основе 

магнитного двигателя постоянного тока без редуктора. Модель описывает малые пульсации его выходных характеристик: электро-
магнитного момента и угловой скорости на валу. В модели учитываются упругие микродеформации конструктивных элементов элек-
тропривода. Рассмотрены особенности организации управления при наличии пульсаций. 

 
 

Введение 
очность современных прецизионных систем 
управления по угловой координате значи-
тельно зависит от характеристик их электро-

приводов [1; 2]. Проблема ее повышения до единиц 
и менее угловых секунд заставляет разработчиков 
отказываться от классических редукторных электро-
приводов с понижением угловой скорости двигателя 
из-за дополнительных возмущений, вносимых ре-
дуктором (особенно при переменных ускорениях) 
[3–5]. Для таких условий предпочтительнее низко-
скоростные бесконтактные магнитные двигатели 
постоянного тока без редукторов [6–8].  

При анализе электропривода в составе прецизи-
онного устройства можно выделить две взаимосвя-
занные задачи: 1) обеспечение заданного запаса ус-
тойчивости контура управления двигателем; 2) дос-
тижение высокой точности позиционирования 
с помощью оптимизации параметров электроприво-
да. При решении первой задачи обычно ограничива-
ются приближенным линейным анализом, не учиты-
вающим малые нелинейные электромагнитные фак-
торы. Его основной задачей является построение 
передаточной функции электродвигателя для синтеза 
внутренних контуров управления [9–11]. 

Для решения второй задачи требуются уточнен-
ные (линейные и нелинейные) модели, учитывающие 
внутренние источники малых возмущений при рабо-
те электропривода. На практике такие возмущения 
часто приводят к недопустимым для прецизионных 
устройств пульсациям выходной угловой скорости 
и управляющего момента электропривода. Напри-
мер, для станков коэффициент неравномерности уг-
ловой скорости может достигать 10 % для высоких 
угловых скоростей и даже 25 % – для низких скоро-

стей [12]. Заметим, что для современных прецизион-
ных устройств требования к пульсациям электропри-
вода выше на порядки [13]. Причины и характер та-
ких пульсаций имеют специфику в двигателях 
разной конструкции. Тем не менее, при анализе они 
обобщенно одинаково аппроксимируются периоди-
ческими по углу функциями, полученными из спек-
трального анализа временных реализаций выходных 
характеристик. 

Естественное присутствие пульсаций в низко-
скоростных бесконтактных магнитных двигателях 
постоянного тока вызвано неидеальностью элек-
тромагнитных процессов в них. Для их подавления 
в современных двигателях используют сложные 
многоконтурные системы управления [12; 14]. Три 
контура обратной связи: по току, по угловой ско-
рости и по угловой ошибке стали уже традицион-
ными. При этом доминирующими источниками 
пульсаций могут рассматриваться: 1) непосредст-
венно электродвигатель; 2) тахогенератор (исполь-
зуемый во внутренней обратной связи по угловой 
скорости); 3) измерительные элементы внутренней 
обратной связи по току. Заметим, что рассмотрение 
второй и третьей причин пульсаций относится 
к отдельному направлению исследования системы 
управления электродвигателем. Целью настоящей 
работы является построение и исследование моде-
ли электродвигателя с паразитными пульсациями 
первого вида. Решение поставленной задачи зави-
сит от конкретной схемы электродвигателя. В по-
следнее время интерес представляют конструкции, 
подобные рассмотренной в статье [7]. Приведенная 
в ней методология построения модели электродви-
гателя с пульсациями взята за основу и в настоя-
щей работе. 

Т 
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Модель пульсаций электромагнитного момента 
Модель электродвигателя будем строить на осно-

ве модели бесконтактной трехфазной машины, ис-
пользуя основополагающие уравнения работ [7; 12; 
14–17]. Предполагается, что ротор состоит из посто-
янных магнитов, а статор имеет трехфазную схему 
возбуждения. Общая структурная схема электродви-
гателя постоянного тока приведена на рис. 1 (может 
быть использована при экспериментальной иденти-
фикации модели). 

 

u J(u−e) Mэм(J) ω(MΣ) Телескоп

Потери в двигателе

е(ω)−1

−1

 
Рис. 1. Общая структурная схема электродвигателя:  
u – управляющее напряжение; e – противоЭДС; J – ток; Мэм – 
электромагнитный момент; MΣ – суммарный момент; ω – угловая 
                                   скорость вращения ротора 

Конкретизируем выделенные на схеме функции. 
Для этого рассмотрим расчет электромагнитного 
момента [7]: 

Мэм = Сэм (ФхJу + ФуJх), (1) 

где См – конструктивная постоянная двигателя; ин-
дексы x и y обозначают проекции тока (J) и магнит-
ного потока (Ф) на осях. 

Для трехфазного двигателя с постоянными маг-
нитами на роторе проекции тока определяются через 
фазовые токи Jj: 

Jx = (J3 – J2) cos(π/6),    Jy = J1 – (J3 + J2) sin(π/6), (2) 

которые, в свою очередь, вычисляются через фазо-
вые напряжения uj и противоЭДС ej  (j = 1, 2, 3): 

Jj = (γuj – ej) / (Rj + Lj p),    ej = –dψj /dt, (3) 

где γ – коэффициент усиления; p = d / dt – оператор 
дифференцирования; Rj, Lj – соответственно, сопро-
тивление и индуктивность обмоток; ψj – потокосцеп-
ления поля ротора с j-й обмоткой. 

Для ротора с N парами полюсов проекции маг-
нитного потока:  

Фх(Nϕ) = Ф × [cos(Nϕ) + εфх] = Ф × [exp(iNϕ) + εфх]; 

Фy(Nϕ) = Ф × [sin(Nϕ) + εфy] = (4) 

= Ф × [exp(i(Nϕ + π/2)) + εфy]. 

Здесь ϕ – угловая координата ротора; Ф = const; 
εф – остаточные ошибки (для разложения магнитного 
потока в ряд Фурье): 

εфх = Σ [Δk exp(ikNϕ)], 

εфy = Σ [Δk exp(i(kNϕ+ π/2))],  k = 2, 3, 4. (5) 

Фазовые напряжения формируются микропро-
цессором через управляющее напряжение u в виде 

Uj = u cos(αj) = u exp(iαj); 

αj = Nϕ+ (2π/3)(j – 1),  j = 1, 2, 3. (6) 

Потокосцепления ψj пропорциональны числу 
витков wj в обмотках (в дальнейшем полагаем wj =  
= w = const) и магнитному потоку. При этом для фа-
зовых противоЭДС ej в соответствии с (3) имеем: 

ej = wNФ ω [exp(iαj) + Σ(kΔk exp(ikαj))]. (7) 

Подставляя (7) с учетом (6) в (3), получим: 

Jj = [(γu – ceω) exp(iαj) – 

– ceω Σ(kΔk exp(ikαj))] / / (Rj + Lj p), (8) 

где се = wNФ – постоянная противоЭДС. 
Рассмотрим сначала случай Lj = L = const, Rj = R = 

= const, j = 1, 2, 3. Для него подстановка (8) в (2) при-
ведет к следующему результату: 

Jх = [(γu – ceω) / (R + L p)] exp(i Nϕ) [exp(i4π / 3) – 

– exp(i2π / 3)] 31/2/2 + εJх =  

= (3/2) [(γu – ceω) / (R + L p)] sin(Nϕ) + εJх; 

Jy = [(γu – ceω) / (R + L p)] exp(i Nϕ) × (9) 

×{1 – 0,5 [exp(i4π / 3) + exp(i2π / 3)]} + εJy = 

= (3/2) [(γu – ceω) / (R + L p)] cos(Nϕ) + εJy, 

где εJх, εJy порождаются неравномерностью противо-
ЭДС: 

εJх = –[ceω / (R + Lp)] Σ{kΔkexp(ikNϕ) × 

× [exp(ik4π / 3) – exp(ik2π / 3)]}31/2/2; 

  εJy = –[ceω / (R + Lp)] Σ{kΔk exp(ikNϕ) × (10) 

× [1 – 0,5(exp(ik4π / 3) + exp(ik2π / 3))]}. 

С учетом (9), (4) электромагнитный момент (1) 
примет вид 

Мэм = cJ J (1+ εΔ),  J = (γu – ceω) / (R + L p), (11) 

где cJ = 3ФСм / 2 – постоянная по току; εΔ – функция 
периодических по углу пульсаций момента: 

εΔ = См(εФх Jу + εФу Jх + ФхεJy + ФуεJх + 

+ εJх εФу + εJу εФх) / cJ J ≈ Σ Δk cos[(k – 1)Nϕ] + 

+ [ФхεJy + ФуεJх] См  / cJ J. (12) 

Заметим, что для некоторых конструкций элек-
тродвигателей постоянные cJ и ce могут не совпадать. 
Однако для большинства конструкций электродвига-
телей постоянного тока выполняется cJ = ce  [12]. 

Наиболее простое выражение εΔ = Δ3 cos(2Nϕ) 
получается для частного случая наличия только 
третьей гармоники ошибки (k = 3) при отсутствии 
остальных гармоник ошибок (в этом случае выпол-
няется εJх = εJy = 0). Если учесть только вторую гар-
монику (k = 2) в ошибках при отсутствии остальных, 
из выражений (5), (10) получим более сложные вы-
ражения: 
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εJх = 3Δ2[ceω/(γu – ceω)]sin(2Nϕ); 

εJy = (–3)Δ2[ceω/(γu – ceω)]cos(2Nϕ); (13) 

εΔ ≈ Δ2{cos(Nϕ) – (4 / 3)[ceω / (γu – ceω)]cos(3Nϕ)}. 

Аналогично можно рассмотреть и другие гармо-
ники возмущений магнитного потока более высоких 
порядков. Однако с учетом того, что управляющее 
напряжение обычно намного превышает противо-
ЭДС: ⏐γu⏐ > ⏐ceω⏐, в большинстве случаев для оце-
нок можно полагать, что 

εΔ ≈ Σ Δk cos[(k – 1)Nϕ]. (14) 

Входящие сюда величины Δk обычно достаточно 
быстро убывают с ростом k. Для случая представле-
ния функции магнитного потока в виде прямоуголь-
но-периодической из разложения Фурье получаются 
все ошибки для четных k нулевыми, а для нечетных k 
убывают обратно пропорционально их номерам: 1/3, 
1/5, 1/7 и т.д. 

Пульсации электромагнитного момента могут 
создаваться не только возмущениями магнитного 
момента относительно гармонической по углу функ-
ции, но и разбросом параметров обмоток. Рассмот-
рим отклонения в сопротивлении (δR) и индуктивно-
сти (δL) на примере первой обмотки: R1 = R + δR, 
R2 = R3 = R = const; L1 = L + δL, L2 = L3= L = const. 
В этом случае с учетом (2), (8) в уравнениях (9) поя-
вятся дополнительные составляющие: 

δεJх = 0, δεJy = J [(δR + δL p) / (R + L p)] exp(i Nϕ). 

Это приведет к дополнительному возмущению 
электромагнитного момента: 

δεΔ = СмФхδεJy / cJJ = (2 / 3) [(δR + δL p) / (R + L p)] × 

× cos(Nϕ) {cos(Nϕ) + Σ [Δk cos(kNϕ)]} ≈ 

≈ (1/3) [(δR + δL p) / (R + L p)] × 

× {1 + Δ2 cos(Nϕ) + (1+ Δ3 ) cos(2Nϕ)} + …. (15) 

Сравниваем (14) и (15) и видим, что в большин-
стве случаев возмущения магнитного потока являют-
ся определяющими.  

Таким образом, полученные выражения для элек-
тромагнитного момента показывают различные при-
чины, которые могут вызвать пульсации по угловой 
координате, что обычно и проявляется на практике 
[7; 8; 12]. При этом они позволяют также оценить 
влияние на амплитуду пульсаций различных конст-
руктивных факторов. Изучение влияния пульсаций 
на характеристики электропривода можно проводить 
обобщенно, используя разложения в ряд Фурье вре-
менных реализаций выходных характеристик. Если 
при таком спектральном анализе окажется домини-
рующей одна гармоника с номером k, тогда в модели 
можно оценочно принимать 

εΔ ≈ Δ cos(kNϕ). (16) 

Модель электропривода с пульсациями 
Для построения модели электродвигателя допол-

ним приведенные в предыдущем пункте соотноше-
ния уравнением механического равновесия 

I p ω = MΣ = Мэм – Мн – Мпт, (17) 

где MΣ – суммарный момент; Мэм – найденный ранее 
электромагнитный момент (11); Мн – момент нагрузки; 
Мпт – момент потерь в электродвигателе; ω – угловая 
скорость вращения ротора; I – момент инерции ротора. 

В классических моделях электродвигателей 
обычно пренебрегают моментом потерь, принимая 
Мпт = 0 [12]. Однако при исследовании внутренних 
контуров управления электродвигателем в работах 
[14–17] указывается на недопустимость такого пред-
положения, приводящего к нарушению астатизма 
спроектированных систем и, как следствие, к ухуд-
шению точности работы. Следуя им, для общего 
случая будем полагать: 

Мп = (Iν) ω + S sign(ω), (18) 

где Iν и S – соответственно, малые константы вязко-
го (создаются вихревыми токами) и сухого (в под-
шипниках и т.п.) трения  в электродвигателе. 

После подстановки (11), (18) в (17) получим: 

(р + ν) ω = {cJ J (1+ εΔ) – Мс} / I; 

J = (γu – ceω) / [R(1 + Тэм p)], (19) 

где Тэм = L / R – электромагнитная постоянная, с; 
Мс = Мн + S sign(ω) – момент сопротивления. 

С учетом шумов входного напряжения (ηu) и про-
тивоЭДС (ηе) модель электродвигателя с пульсация-
ми может быть представленна в виде структурной 
схемы, изображенной на рис. 2. 
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Рис. 2. Cтруктурная схема электродвигателя с пульсациями 

В соответствии с ней получим: ω = {–Мс + cJ × 
×  (1+ εΔ) (γu – ceω + η) / [R(1 + Тэм p)]} / I(p + ν), или 
после преобразования: 

ω = Wд(р) {(1+ εΔ) (γu + η) / ce(1 + Тэм p) – МсТм / I}, (20) 

где Wд(р) = (1 + Тэм p) / {1+ εΔ + Тм(p+ν)(1 + Тэм p)}; 
Тм = I R / cJ ce – электромеханическая постоянная, с; 
η = ηu + ηе. 

Рассмотрим некоторые свойства выписанной мо-
дели электродвигателя. Шумы η обычно учитывают 
при численном моделирование приведенной схемы 
(например в MATLAB). При аналитическом же ис-
следовании ими для упрощения выкладок удобно 
пренебречь: η = 0. В предварительном анализе также 
обычно полагают ν = 0.  
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Для низкоскоростного сопровождения объекта 
наблюдения может представлять интерес стационар-
ное решение уравнения (20), получаемое при р = 0: 

(1+ εΔ) (ωс – ωхх) = – Мс / β, (21) 

где ωхх = γu / ce – скорость холостого хода (при 
Мс = 0); β = I / Тм = cJ ce / R – жесткость механиче-
ской характеристики. 

Из уравнения видно, что функция пульсаций 
εΔ(Nϕ) влияет и на момент Мс, идущий на нагрузку, 
и на стационарную скорость ωс.  

Нестационарное уравнение (20) для постоянного 
напряжения u перепишем в виде  

{ТмТэмp2 + Тмp + 1 + εΔ}ω – (1 + εΔ)ωхх = 

= – (1 + Тэмp)Мс / β. (22) 

Заметим, что если из него вычесть стационарное 
решение (21), получим устойчивое уравнение отно-
сительно возмущений угловой скорости (так как εΔ 
по модулю меньше единицы). 

Рассмотрим частный случай Мс = 0. Обозначая 
управляющий сигнал U = γu/ce (при постоянном на-
пряжении U = ωхх), преобразуем уравнение (20) 
с учетом (16) к следующему виду: 

{ТмТэмp2 + Тмp + 1}ω = U + εΔ(U – ω); 

εΔ ≈ Δcos(kNϕ). (23) 

Левую часть (23) удобно представлять в форме 
ТмТэм {p2 + 2ξΩp + Ω2} ω, где Ω = sqrt (1 / ТмТэм) = 
= sqrt (cJce / LI) – частота колебаний; ξ = 0,5× 
×sqrt (Тм / Тэм) = 0,5R sqrt (I / cJce) – коэффициент 
демпфирования. При ξ > 1 получается апериодиче-
ский переходной процесс, а при ξ < 1 – колебатель-
ный затухающий. Заметим, что с помощью сопро-
тивления R можно увеличивать демпфирование пе-
реходного процесса без изменения частоты. Для 
постоянного управляющего сигнала U0 = const при 
εΔ = 0 имеем установившееся стационарное решение 
ω = ω0, ϕ = ω0t. Характер его установления зависит 
от частоты Ω и коэффициента ξ. 

Если подставить ϕ = ω0t в εΔ ≈ Δ cos(kNϕ), найдем 

период пульсаций по углу Тп = 2π/ kNω0 и соответст-
вующую ему частоту пульсаций Ωп = 2π / Тп = 
= kNω0. Учет малого ненулевого возмущения εΔ при-
ведет к соответствующему возмущению стационар-
ного решения, которое в первом приближении при 
Ω > Ωп  можно описать уравнением 

{p2 + 2ξΩp + Ω2}ω = 

=[U0 + Δcos(kNω0t)(U0 – ω)] / ТмТэм. (24) 

Видно, что для колебательного звена (ξ < 1) воз-
можно усиление собственных колебаний на резо-
нансной частоте пульсаций. В то же время аперио-
дическое звено второго порядка при ξ >> 1 часто 
заменяют на [12] 

{Тмp + 1}рϕ = U + Δcos(kNϕ)(U – рϕ). (25) 

Такое уравнение допускает в частном случае вяз-
кого торможения электродвигателем (U = –μрϕ, 
μ = const > 0) найти точное решение. Заменяя в нем 
р2ϕ = (рϕ)[d(рϕ) / dϕ], легко найти 

Тмрϕ = –(1+μ)[ϕ + (Δ / k) sin(kNϕ)] + const. (26) 

Уравнение показывает уменьшение пульсаций 
с ростом k. 

Управление электродвигателем с пульсациями 
При использовании электропривода в составе 

прецизионного устройства в ряде случаев требуется 
обеспечить низкоскоростные (до нескольких угло-
вых градусов в секунду) и высокоточные (до одной 
угловой секунды) режимы работы. Электродвигатель 
даже с малыми пульсациями выходных характери-
стик может являться одним из основных источников 
возмущений для таких систем. Если конструктивно 
убрать пульсации не удается, большие надежды воз-
лагают на разработку специальных систем управле-
ния электроприводом. Рассмотрение данной задачи 
представляет собой отдельное большое направление 
исследований. Здесь обозначим лишь некоторые во-
просы этого направления. При этом возможности 
организации управления рассмотрим на примере 
упрощенного уравнения (22) при Тм >> Тэм : 

{Тмp2 + (1 + εΔ)p}ϕ = (1+ εΔ)U – Мс / β, (27) 

где εΔ = εΔ(ϕ), U = γu / ce – управляющий сигнал. 
Для сверхнизких угловых скоростей (когда пере-

ходные процессы контура управления затухают 
практически при неизменном угле ϕ) можно считать 
εΔ(ϕ) ≈ const. Здесь в течение времени переходных 
процессов уравнение (27) имеет почти постоянные 
коэффициенты. В этом случае при введении интег-
рирующих звеньев в обратную связь по ошибке сле-
жения можно добиться подавления пульсаций. Для 
высоких угловых скоростей пульсации электродви-
гателя могут значительно сгладиться для нагрузок 
с большими моментами инерции. Если же этого не-
достаточно, используют адаптивные алгоритмы 
управления [8].  

Для режимов наведения со средними угловыми 
скоростями (когда частота пульсаций сравнима 
с переходными процессами контура управления) 
перспективно использовать обратную связь с пере-
менными от угла коэффициентами. Обозначая  
V = (1+ εΔ)U – εΔpϕ , уравнение (27) запишем в виде 

{Тмp2 + p}ϕ = V(e) – Мс / β. (28) 

После выбора для него закона обратной связи 
V(e) можно перейти к формированию управляющего 
сигнала: 

U(e, ϕ, pϕ) = (V + εΔpϕ) / (1+εΔ) = 

= [V(e) – pϕ] / [1+εΔ(ϕ)] + pϕ. (29) 

При этом предполагается, что функция пульсаций 
εΔ(ϕ) известна или может быть восстановлена с по-
мощью спектрального анализа выходных характери-
стик электродвигателя (через разложение в ряд  
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Фурье). Сделать более аргументированный выбор 
в пользу какого-либо алгоритма можно только после 
проведения математического моделирования процес-
сов управления. 

В приведенном материале не учитывались внут-
ренние контуры управления, которые входят в состав 
современных прецизионных электроприводов (для 
компенсации зависимости их выходных характери-
стик от величины момента нагрузки и от угловой 
скорости). Рассмотрим их влияние на уменьшение 
пульсаций на примере традиционной трехуровневой 
системы подчиненного регулирования электродвига-
теля [12].  

Сначала введем внутренний контур по току. Его 
основной задачей является ослабить влияние на ток J 
угловой скорости ω, которое проявляется через про-
тивоЭДС (заметим, что при этом одновременно уби-
рается незначительное пассивное демпфирование; 
однако его удобнее реализовать дополнительным 
демпфером). Показанный на рис. 3 контур по току 
предполагается встроить в общую схему на рис. 2. 
Здесь используются: Wоу(р) = Wп(р)[1 / R(1+ Тэмp)] – 
передаточная функция объекта управления; Wп(р) = 
= Kп / (1 + τр) – передаточная функция силового пре-
образователя (преобразует переменный ток в посто-
янный с запаздыванием τ); WRJ(р) – передаточная 
функция регулятора; KJ – коэффициент обратной свя-
зи по току; γuω – сигнал с контура по скорости. На-
стройка контура по току на технический оптимум [12] 
эквивалентна процедуре получения передаточной 
функции замкнутого контура в виде полинома Баттер-
ворта второго порядка. Для этого выбирают ПИ-
регулятор по току: WRJ(р) = KRJ (1+ ТRJр) / ТRJр. Пола-
гая в нем ТRJ = Тэм, находят передаточную функцию 
разомкнутого контура: Wраз(р) = WRJ(р)Wоу(р) = KΣ / 
/ р(1+τр), где KΣ = KRJ Kп / RТэм. Тогда передаточная 
функция замкнутого контура будет следующей: 
WJ(р) = Wраз / [1+ KJWраз] = 1 / [KJ + 1 / Wраз] = KΣ / [τр2 + 
+ р + KΣ KJ]. Она легко приводится при KΣ = 1 / 2τKJ 
к полиному Баттерворта: WJ(р) = 1 / [2τ2р2 + 2τр + 1]KJ. 
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Рис. 3. Cтруктурная схема подчиненного контура по току 

Таким образом, из схемы на рис. 3 видно, что кон-
тур по току стремится обеспечить выполнение усло-
вия γuω ≈ KJJ (где KJ = 1 / 2τKΣ = RТэм / 2τKRJKп) неза-
висимо от величины противоЭДС ceω. При этом кон-
тур по току не содержит функции пульсаций, 
а значит и не имеет возможности непосредственно 
влиять на нее. Однако при учете упругих деформаций 
статора (рассматриваются ниже) противоЭДС будет 
зависеть и от его угловой скорости: ce(ω + ωст). Заме-
тим, что без контура по току микроколебания ωст бу-
дут проникать в выходные характеристики электро-
привода, создавая их дополнительные пульсации.  

При встраивании контура по току в контур по ско-
рости, вследствие малости τ, обычно полагают [12]: 

J / γuω = WJ(р) = 1 / [2τ2р2 + 2τр + 1] KJ ≈ 

≈1 / [2τр + 1]KJ. (30) 

Вторым контуром системы подчиненного регули-
рования является контур по угловой скорости. В нем 
обратная связь замыкается через измерение угловой 
скорости (обычно встроенным тахогенератором). 
Данный контур обобщенно показан на рис. 4 (также 
встраивается в общую схему на рис. 2). Он призван 
обеспечить выполнение условия γuе ≈ Kωω, незави-
симо от Мс. 
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Рис. 4. Cтруктурная схема подчиненного контура  

по угловой скорости 

Здесь используются: WJ(р) – передаточная функ-
ция (30) контура по току; WRω(р) = KRω(1 + ТRωр) / 
/ ТRωр – ПИ-регулятор по скорости; Kω – коэффици-
ент обратной связи по скорости; Wф(р) – передаточ-
ная функция вспомогательного фильтра; γuе – сигнал 
с контура по угловой ошибке слежения. Контур по 
скорости при ν ≈ 0 может быть настроен на симмет-
ричный оптимум [12], что эквивалентно процедуре 
получения передаточной функции замкнутого кон-
тура в виде полинома Баттерворта третьего порядка. 
Для этого на основе рис. 4 запишем разомкнутую 
передаточную функцию контура по скорости:  
Wраз(р) = (1+ εΔ) [cJKRω / ТRωKJI](1 + ТRωр) /  
/ (2τр + 1)р2. При стандартной настройке полагают: 
ТRω = 8τ и cJKRω / ТRωKJI = Kω. Тогда для замкнутого 
контура скорости получим: Wω(р) = 1 / [Kω + 1 / Wраз] = 
= (1+ εΔ)(1+2d) / (d3 + 2d2 + 2d + 1 + εΔ)Kω, где d = 4τр. 
Выбирая Wф(р) = 1 / (1 + 2d), будем иметь: 

ω / γuе = Wф(р)Wω(р) = 

= (1+ εΔ) / (d3 + 2d2 + 2d + 1 + εΔ)Kω, d = 4τр. (31) 

Третьим контуром системы подчиненного регу-
лирования является контур по ошибке слежения, 
который синтезируется для конкретной модели на-
грузки. Заметим, что функция пульсаций εΔ при этом 
не подавляется  стандартными внутренними конту-
рами подчиненного регулирования по току и угловой 
скорости. 

Учет упругости конструктивных элементов 
Высокие требования к точности управления (по-

рядка одной угловой секунды) требуют учета в мо-
дели электропривода упругости конструктивных 
элементов [3; 12; 18; 19]. Среди них традиционно 
выделяют упругость вала передачи управляющего 
момента от двигателя на телескоп. В этом случае 
в уравнении (20) 
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ω = Wд(р){(1 + εΔ)(γu + η) / ce(1 + Тэмp) – Мс / β}; 

Мс = Мн + S sign(ω) (32) 

момент Мн будет являться моментом упруго-вязкой 
передачи:  

Мн = (μ + с / р)(ω – ωт), (33) 

где ωт – угловая скорость нагрузки; с – коэффициент 
упругости вала механической передачи; μ = Ωтδ/π – 
коэффициент конструкционного демпфирования; 
Ωт – резонансная частота колебаний; δ – логарифми-
ческий декремент затухания; Wд(р) = (1 + Тэмp) /  
/ {1 + εΔ + Тм(p + ν)(1 + Тэмp)}. 

Уравнение (32) следует дополнить уравнением 
для нагрузки: 

ωт = Wт(р){Мн – Sт sign(ωт) – Мf}, (34) 

где Wт(р) – передаточная функция углового движе-
ния нагрузки; Sт – момент сухого трения; Мf – мо-
мент возмущающих воздействий (ветер и т.п.). 

Уравнениям состояния (32)–(34) отвечает струк-
турная схема электропривода с упругой передачей, 
показанная на рис. 5. 
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Рис. 5. Cтруктурная схема электропривода  

с упругой передачей 

В частном случае приведенные уравнения описы-
вают традиционную двухмассовую модель «ротор – 
упругая передача – твердотельная инерционная на-
грузка». Принимая Тэм ≈ 0, η = 0, ν = 0, с учетом (19) 
получим: 

Iр2ϕ + β(1+ εΔ)рϕ = (μр + с)(ϕт – ϕ) + Мu – S sign(рϕ); 

Iтр2ϕт = (μр + с)(ϕ – ϕт) – Мf – Sт sign(рϕт), (35) 

где Wт(р) = 1 / Iтр – передаточная функция твердо-
тельной нагрузки; Iт – ее момент инерции; ω = рϕ; 
ωт = рϕт; Мu = (1+ εΔ) γucJ / R; β = I / Тм = cJce / R. 

Если пренебречь относительно малым парамет-
ром β и моментами S, Sт, Мf, из (35) получим: 

ϕт = сМu / [IтIр4 + с(Iт + I)р2],  ϕ = ϕт(1 + Iтр2 / с). (36) 

Полагая здесь р = iΩ и приравнивая знаменатель 
нулю, несложно найти известную оценку резонанс-
ной частоты двухмассовой модели [12]: 

Ω = [с(1 / Iт + 1 / I)]1/2 . (37) 

Заметим, что в силу Iт >> I данная частота на 
практике оказывается достаточно высока и близка 
к частоте колебаний ротора на упругом валу. Боль-
ший интерес представляет низшая частота колебаний 
инерционной нагрузки на упругом валу (модель за-

фиксированного ротора: такая ситуация может иметь 
место при активной стабилизации ротора в заданном 
положении). 

Если требуются большие управляющие момен-
ты, нельзя оставить без внимания также упругие 
микродеформации закрепленного статора (на него 
противодействует момент –Мэм= –cJJ(1 + εΔ)). 
В этом случае в выписанных выше зависимостях 
везде следует заменить εΔ = εΔ(ϕ) на εΔ = εΔ(ϕ + ϕст). 
Здесь упругие деформации статора по углу ϕст (про-
тивоположно ϕ) описываются своим уравнением 
колебаний: Iст{p2 + + 2ξстΩстp + Ωст

2}ϕст = Мэм. За-
метим, что при проектировании электродвигателя 
жесткость крепления его статора должна быть дос-
таточной, чтобы собственные резонансные колеба-
ния не возбуждались и упругие деформации были 
пренебрежимо малы в режимах эксплуатации. Если 
же этого достичь не удается, основные надежды 
возлагаются на проектирование системы управле-
ния электродвигателем. В частности, выше было 
показано, что проникающие через противоЭДС уг-
ловые колебания статора могут быть подавлены 
внутренним контуром по току. Для моделирования 
подобных ситуаций потребуется модель электро-
двигателя с учетом упругости статора. В этом слу-
чае выражение (11) примет вид 

Мэм = М(1 + εΔ),М = cJJ; 

J = [γu – ce(ω + ωст)] / (R + Lp), (38) 

где М – электромагнитный момент при отсутствии 
пульсаций εΔ.  

На основании его с учетом ранее введенных обо-
значений: U = γu / ce; Тэм = L / R; Тм = IR / cJce;  
β = I / Тм = cJce / R уравнения (19) преобразуем к виду 

I(р + ν)ω = М(1 + εΔ) – Мс; 

Мс = (μ + с / р)(ω – ωт) + S sign(ω); 

(Тэмp + 1)М = U – β(ω + ωст); (39) 

Iст{p2 + 2ξстΩстp + Ωст
2}ϕст = М(1 + εΔ), 

которые следует дополнить (34) при учете упругости 
передачи. 

Заметим, что на этапе предварительного анализа 
при синтезе контуров управления малым парамет-
ром Тэм часто пренебрегают. В этом случае второе 
уравнение (39) становится алгебраическим: М = U – 
– β(ω + ωст). При точном же моделировании процес-
сов управления следует использовать полную систе-
му уравнений (39) с учетом внутренних контуров 
обратной связи. Для этого вместо базовой структур-
ной схемы (рис. 2; на нее устанавливались контуры 
управления и упругость передачи) следует выбрать 
структурную схему, показанную на рис. 6 (полная 
структурная схема с учетом всех контуров здесь не 
приводится из-за ее громоздкости). 

Заключение 
Можно утверждать, что имеется ряд возможно-

стей для использования электродвигателей постоян-
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ного тока с малыми пульсациями в системах преци-
зионного управления по угловой координате. Они 
связаны как с конструктивными решениями, так 
и с модификацией традиционной системы управле-
ния электродвигателем. Конкретные цифры неслож-
но получить в процессе математического моделиро-
вания (в MATLAB на основе приведенных выше мо-
делей) для выбранных конструктивных решений по 
прецизионному устройству и двигателю. Их анализ 
и интерпретация выходят за рамки настоящей рабо-
ты. Если же все возможности исчерпаны, перспекти-
вы уменьшения ошибки слежения связаны с введе-
нием дополнительных корректирующих прецизион-
ных устройств управления. 
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Рис. 6. Cтруктурная схема электродвигателя  

с упругостью статора 
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Abstract. A model of electric drive is designed to analyze control systems of high-precision devices by angular coordinate. It is based on mag-

netic DC motor without reducer. The model describes small pulsations of its output characteristics: electromagnetic torque and angular velocity on 
the shaft. The model takes into account micro-resilience of structural components of the electric drive. Distinctive features of the control in the 
presence of pulsations are considered. 
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Представлен анализ шума механического пресса и результаты испытания глушителя шума. 
 
 

невматические устройства с использовани-
ем энергии сжатого воздуха широко рас-
пространены в кузнечно-штамповочном 

оборудовании на механических прессах. Одним из 
применений пневматических устройств является ис-
пользование пневматических трехлинейных распре-
делителей в системе управления прессом. 

Анализ акустической активности рабочей зоны 
вокруг пресса показал наличие следующих источни-
ков шума: 

• механический шум зоны обработки, т.е. шум 
в результате взаимодействия штамповой оснастки 
с заготовкой в процессе рабочего хода пресса; 

• аэродинамический шум от находящихся на 
прессе пневмомеханизмов, включающих пневморас-
пределители муфты, тормоза, системы смазки 
и средств автоматизации элементов работы пресса. 

Для снижения механических шумов используют 
уменьшение силы и скорости соударения деталей 
пресса, заменяют ударное взаимодействие безудар-
ным, уменьшают число оборотов вращающихся 
масс, повышают точность изготовления деталей 
и узлов пресса, используют смазку взаимопереме-
щающихся деталей, обеспечивают тщательное ста-
тическое и динамическое уравновешивание вра-
щающихся масс. 

Среди акустических шумов пресса наиболее ак-
туален шум при выпуске сжатого воздуха из пневмо-
распределителя в атмосферу, уровень которого дос-
тигает 110–120 дБ. Шум выхлопа энергоносителя из 
пневмораспределителя имеет аэродинамический ха-
рактер: это шум свободно истекающей струи при 
критическом или закритическом отношении давле-
ний в полости, откуда происходит истечение, к дав-
лению окружающей среды, куда происходит истече-
ние; т.е. скорость истекающей струи может быть как 
больше дозвуковой, так и звуковой, поэтому шум 
струи обусловлен вихреобразованием за счет турбу-
лентного перемешивания частиц газа, имеющих 
большую скорость истечения, с частицами непод-
вижного окружающего воздуха. 

Рассматривая шум газовых струй, следует отме-
тить, что согласно [1] шумообразование струи обу-
словлено турбулентными пульсациями давления, 
связанными с флуктуациями скорости на границе 
смешения струи с окружающим воздухом, скачками 
уплотнения в струе и взаимодействием между скач-
ками уплотнения и турбулентными пульсациями. На 
начальном участке струи АВ протяженностью при-
мерно пять калибров от среза сопла, где существуют 
большие градиенты скорости, образуется мелкомас-
штабная турбулентность, являющаяся источником 
высокочастотных шумов (рис. 1). 

 
1 2 3

d

A
B C D

5d

10d

 
Рис. 1. Схема образования шума в струе: 1 – сопло; 2 – ядро 
струи; 3 – область смешивания струи с окружающим воздухом 

Звуковая мощность, излучаемая начальным уча-
стком, составляет около 65 % общей звуковой мощ-
ности струи. В области ВС, где средняя величина 
скорости уменьшается, существует мелко- и крупно-
размерная турбулентность и возникает среднечас-
тотный шум. В области СД излучается в основном 
низкочастотный шум. 

Звуковая мощность струи в области дозвуковых 
скоростей, в нашем случае скоростей истечения 
больших 150 м/с, исчисляется по формуле [2] 

p = 3·10–5 d2 ρ2
с u8

с/ ρ0 c5 , (1) 

где p – звуковая мощность, Вт; ρс – плотность газа 
в сопле перед истечением, кг/м3; uс – скорость исте-
чения газа из сопла, м/с; d – диаметр среза сопла, м; 

П 
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ρ0 – плотность газа в среде, в которую втекает струя, 
кг/м3; c – скорость звука в окружающей среде, м/с. 

Скорость истечения газа из сопла: 

( )
1

с
0

1
2 ,

1

k
kp

k RTu
k p p

−⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦=
− μ +

 (2) 

где k = cp / cv – отношение теплоемкости газа при по-
стоянном объеме; R = 8,314 , Дж/(моль·К) – универ-
сальная газовая постоянная; μ – молекулярная масса 
газа; T – абсолютная температура, К; p0 – давление 
в среде, в которую втекает струя, Па; p – избыточное 
давление газа в сопле перед истечением, Па. 

Для обычных сопел скорость истечения, рассчи-
танная по формуле (2), не может превышать крити-
ческую скорость 

кр
2 ,

1
k RTu

k
=

− μ
 (3) 

равную скорости звука в истекающей газовой струе. 
Сверхзвуковая скорость истечения возможна лишь 
в соплах Лаваля. 

Плотность газа в сопле перед истечением 

ρ = ρ0 [(p + p0) /p0]1/k. (4) 

Критическая скорость для воздуха (k = 1,4; μ = 29), 
истекающего из сопла в атмосферу, uкр = 312 м/с дос-
тигается при избыточном (критическом) давлении 
pкр = 8,8 · 104 Па. Поскольку в обычных технических 
устройствах избыточное давление в сопле, как прави-
ло, превышает указанное значение, то звуковая мощ-
ность, излучаемая струей, зависит главным образом от 
плотности газа в сопле и диаметра последнего. 

Уровень звуковой мощности струи, определяемой 
по формуле (1), [3]: 

Lp = 80 lguс + 10 lgS + 20 lg ρc – 53, (5) 

где S – площадь среза сопла, м2; ρc – плотность ос-
новной струи (область BD на рис. 1), кг/м3. 

На угловую зависимость коэффициента направ-
ленности излучения струи существенно влияет ско-
рость ее истечения. При околозвуковых скоростях 
(160–330 м/с) в направлении ϕ = 30° имеется макси-
мум извлечения, который выражен тем сильнее, чем 
выше скорость истечения. 

Спектр звуковой мощности струи сплошной 
и мало зависит от скорости истечения. Спектры шу-
ма струи существенно зависят от угла ϕ. При его 
увеличении спектр становится более высокочастот-
ным. При наличии в струе твердых тел ее звуковая 
мощность увеличивается. 

Для эффективного снижения шума струи необхо-
димо прежде всего уменьшать скорость истечения 
(см. (1)). С этой целью можно применить устройство 
в виде камерного глушителя с dвых > dвход. При этом 
уменьшаются скорость истечения и излучаемый 
шум. Уменьшение уровня звуковой мощности струи 
на низких и средних частотах происходит при вы-

пуске газа через четырехтрубное сопло, имеющее 
такое же живое сечение, как и основная магиcтраль. 
Это связано с тем, что при разбиении струи на ряд 
более мелких струй уменьшается начальная скорость 
основной струи в области АВ, где как раз и возникает 
среднечастотный спектр шума. Шум вытекающей из 
сопла струи можно уменьшить также при помощи 
эжектора. Эжектор способствует расширению струи 
и уменьшению ее скорости. Длина эжектора должна 
быть не менее пяти диаметров струи, чтобы скорость 
в ядре струи и на ее периферии успела уменьшиться 
до выхода струи из эжектора. Эжектор уменьшает 
шум во всем диапазоне частот, за исключением са-
мых низких. Большее снижение уровня звуковой 
мощности струи достигается при использовании 
двухступенчатого эжектора, но при этом существен-
но возрастают габариты конструкции. 

В настоящее время для эффективного снижения 
аэродинамических шумов используют глушители 
различных модификаций. Разработано большое чис-
ло вариантов конструкций данного типа глушителей, 
созданы новые материалы для звукопоглощающих 
элементов. 

Недостатком большинства предлагаемых конст-
рукций является их низкое эксплуатационное каче-
ство. Долговечность эффективной работы глушите-
лей невысока, т.к. фильтрующие элементы конст-
рукций, выполненные из фетра, резины, 
металлической сетки или металлокерамики, очень 
быстро засоряются находящимися в энергоносителе 
взвесью масла с конденсатом и твердыми частица-
ми, вызывая скачки противодавления выпуску энер-
гоносителя, что в итоге требует их ремонта или за-
мены. 

Анализируя и сопоставляя все акустические со-
ставляющие струи выхлопа энергоносителя из пнев-
мораспределителя системы управления прессом, 
с учетом приведенных выше рассуждений, нами раз-
работан глушитель камерного типа со щелевой пер-
форацией на боковой поверхности. Акустические 
характеристики глушителя соответствуют уровню 
ведущих фирм – производителей пневмоаппаратуры, 
а по эксплуатационным характеристикам превосхо-
дят их. Геометрические размеры глушителя опреде-
лялись теоретическим путем из условия максималь-
но возможного снижения шума при гидравлическом 
сопротивлении не выше, чем у штатных глушите-
лей – отечественных и зарубежных [3]. Изменение 
давления в камерах глушителя по времени истечения 
энергоносителя из пневмораспределителя определя-
лось из уравнений сохранения энергии и постоянства 
секундного расхода по тракту пневмосистемы [4]. 

Расчетная система уравнений для i-го объема, 
где i меняется от 1 до N, а N – число объемов, имеет 
вид 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

c.п с.рас

с.пр с.рас

;

,

dm i
G i G i

dt
K G i G i RT idp i

dt V i

= −

⎡ ⎤−⎣ ⎦=

 (6) 
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где 
( )dm i

dt
, 

( )dp i
dt

 – изменение по времени массы 

и давления энергоносителя в объемах соответствен-
но; ( )с.прG i , ( )с.расG i  – соответственно, секундный 
приход и расход в i-м объеме; K – показатель адиаба-
ты воздуха; R – газовая постоянная для воздуха; 

( )V i  – i-й объем; ( )T i  – температура в i-м объеме. 
Секундный расход определяется по формуле 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )с.расс.пр 1iG G i K i F i j i W i= − = , 

где ( )F i  – площадь выходных отверстий из объе-

мов; ( )j i  – удельный вес энергоносителя в выход-

ном отверстии i-го объема; ( )W i  – скорость истече-
ния энергоносителя в выходном отверстии i-го объе-
ма; ( )K i  – коэффициенты гидравлического 
сопротивления элементов тракта, которые определя-
лись экспериментальным путем. Для этого использо-
вали гидравлический стенд, состоящий из ресивера, 
имитирующего исполнительный пневмоцилиндр 
муфты или тормоза пресса, гидравлического тракта 
и глушителя. Используя сравнение с фирменным 
глушителем, удалось зафиксировать уровень шума 
и характер изменения давления в полости глушителя 
(рис. 2). 
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Рис. 2. График зависимости времени опорожнения ресиве-
ра от гидравлического сопротивления тракта глушителя: 
1 – ресивер с переходником dвых – 1 1/4″ (уровень шума 129 дБ); 
2 – глушитель экспериментальный (уровень шума 106 дБ);  
           3 – глушитель фирмы Herion (уровень шума 114 дБ) 

Систему уравнений (6) решали численно мето-
дом Рунге–Кутта. Сравнение теоретических и экс-
периментальных кривых изменения давления 
в ресивере и камерах глушителя (рис. 3) позволило 
определить коэффициенты гидравлического со-
противления ресивера и щелевой перфорации ка-
мер глушителя. 
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Рис. 3. График изменения давления энергоносителя в по-
лости пневмоцилиндра и камерах глушителя: 1 – изменение 
давления в полости пневмоцилиндра; 2 – изменение давления во 
внутренней камере глушителя; 3 – изменение давления во внеш- 
                                      ней камере глушителя 

Проведенные расчеты, подтвержденные экспери-
ментально, позволили определить наиболее эффек-
тивное соотношение между площадью входного се-
чения глушителя и площадью перфорации камер 
глушителя, обеспечивающее наибольшее снижение 
шума при технологически допустимом повышении 
давления в камере глушителя. 

Были проведены сравнительные испытания экс-
периментального глушителя и глушителей фирм 
“Herion”, “Ross” при одинаковых параметрах энерго-
носителя и комплектации исполнительного пневмо-
механизма. Уровень шума измеряли шумомером 
PSI 00017 предприятия VEB RFT. 

Результаты испытаний приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Экспериментальные значения уровня шума  

действующих глушителей 
Тип пневмораспределителя 

(ПР) 
ROSS 
D7005 

ROSS 
D5005 

ROSS
D6001

ROSS
D4011

Диаметр присоединитель-
ной резьбы, дюйм 

Ктр  
2″ 

Ктр 
1 1/4″ 

Ктр 
1″ 

Ктр 
1/2″ 

Давление в ресивере, МПа 54 54 54 60 
Уровень шума ПР без глу-

шителя, дБ 117 119 118 115 
Фирма Herion 

Модель 
20 

Herion 
Модель 

12 

Ross
Д5500
А6003

Ross
Д5500
А4001

Уровень шума ПР с глуши-
телем, дБ 103 104 103 105 
Снижение шума ПР фир-

менным глушителем, дБ 14 15 15 10 
Уровень шума с экспери-

ментальным глушителем, дБ 101 101 102 100 
Снижение шума ПР с экс-

периментальным глушите-
лем, дБ 16 18 16 15 

 
Эксперименты показали, что гидравлическое со-

противление тракта экспериментального глушителя 
несколько ниже, чем у сравниваемых с ним фирмен-
ных глушителей. 
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Разработанные глушители были установлены на 
прессах «Schmeral 4000» ОАО «КамАЗ». Результаты 
замера шума, проведенные в цехе, показали, что 
глушители снижают шум в среднем на 18–20 дБ. 

Экспериментальные глушители эффективно сни-
жают шум ПР завода «Пневмоаппарат», установлен-
ных на прессах усилием от 25 до 2500 тс производст-
ва Воронежского ОАО «Тяжмехпресс». 

Штатным глушителем для этого типа ПР являют-
ся совмещенные две металлокерамические пластины, 
пористые элементы которых во время эксплуатации 
забиваются взвесью масла с конденсатом, создавая 
высокое противодавление в полости, разрушаются 
и требуют замены. 

Результаты замера шума ПР с установленными на 
них разработанными глушителями для различных 
прессов приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Экспериментальные значения уровня шума глушителя 
для разных прессов 

Уровень шума, дБ Снижение шума, дБ 

Без глушителя С глушителем 

Усилие 
пресса, тс 

ПР Раб. место ПР Раб. место 

ПР Раб. место 

25 127 111 107 102 20 9 
40 120 108 102 98 18 10 
63 119 109 104 96 15 13 
 
В кузнечно-прессовом цехе металлургического 

комплекса ОАО «Ижмаш» были установлены глу-
шители на трех линиях прессов усилием 1600 тс. 
Результаты замера уровня шума приведены 
в табл. 3. 

Замеры уровня шума на рабочем месте с ПР, 
работающими без глушителей, показали 119 дБ, 
а с оснащенными экспериментальными глушите-
лями – 104 дБ. Таким образом, снижение шума 
15 дБ. 

Таблица 3 
Уровень шума глушителя при различной установке 
Место установки ПР Тормоз Муфта-

выталкиватель 
Станция 
техничес-
кой смазки

Уровень шума ПР 
без глушителя, дБ 118 123–27 119 
Уровень шума 

с глушителем, дБ 103 107 99 
Снижение шума, дБ 15 16–20 20 

 
После установки глушителей на ПР из-за сниже-

ния аэродинамического шума определяющим на ра-
бочем месте стал механический шум зоны обработ-
ки, аэродинамический шум сдувки окалины и смазки 
рабочих поверхностей пресса. 

Опыт эксплуатации глушителей в прессовых це-
хах на ряде предприятий (ОАО «Ижмаш», ОАО 
«КамАЗ», «ЗИЛ» и др.) показал, что в период экс-
плуатации они не требуют обслуживания и ремонта 
в течение длительного срока (наблюдения более пяти 
лет). 

Таким образом, разработанные глушители шума 
могут быть успешно использованы вместо пористых 
металлокерамических пластин, стаканов, а также 
глушителей инофирм “Herion”, “Ross”, “Festa”. 
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Abstract. Noise of power press is analyzed and results of a noise muffler testing are presented. 
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ХУДОЖЕСТВЕННО-КОНСТРУКТОРСКАЯ РАЗРАБОТКА  
КУЗОВА ЛЕГКОГО КВАДРИЦИКЛА (L6) АВТОМОБИЛЬНОГО ТИПА 

 
УДК 629.113 

 
Обоснованы причины применения каркасно-панельной конструкции кузова для легких квадрициклов (L6) автомобильного типа. 
 
 

орожное движение современных крупных 
городов характеризуется высокой загружен-
ностью транспортных потоков, малой средней 

скоростью (30–40 км/ч), протяженностью ежеднев-
ного пути (не более 70 км) и количеством пассажи-
ров (1-2 человека). В связи с увеличением парка 

транспортных средств (ТС), повышением их дина-
мических свойств и снижением водительской гра-
мотности у владельцев ТС увеличивается аварий-
ность эксплуатации (количество раненых и погиб-
ших ежегодно в мире более 10 млн человек; в РФ за 
последние 10 лет погибли 315,1 тыс. человек [1]). 

Д 



Раздел второй. Технология машиностроения 

 

53

В связи с этим можно сделать вывод о необходи-
мости разработки в РФ недорогого, экономичного 
двухместного микролитражного автомобиля особо 
малого класса (квадрицикла автомобильного типа), 
обладающего преимуществами по налогам, парковке 
и допуску к управлению. Производство квадрицик-
лов автомобильного типа может осуществляться на 
готовых производственных мощностях мотоциклет-
ных заводов. Увеличение производства квадрицик-
лов (автомобилей особо малого класса) относится 
к приоритетным направлениям в концепции развития 
автомобильной промышленности России (распоря-
жение Правительства РФ от 16 июля 2002 года 
№ 978-р). 

Во Франции ONISR (Observatoire National 
Interministeriel de Securite Routiere – Межведомст-
венная Национальная Обсерватория Службы безо-
пасности движения) провела ряд исследований, 
в результате которых было отмечено, что квадри-
циклы категорий L6e (L6), L7e (L7) [2; 3] автомо-
бильного типа [4; 5] имеют лучшие показатели по 
пассивной безопасности в сравнении с автомоби-
лем, мопедом, мотоциклом (рис. 1, табл. 1). Стоит 
отметить, что Франция удерживает лидерство 
в Европе по количеству пользователей квадрицик-
лов автомобильного типа (рис. 2), которое доста-
точно для получения достоверных результатов ис-
следований. В 2004 году AFQUAD (Association 
europeenne des fabricants et importateurs de 
quadricycles – Европейская ассоциация производи-
телей и импортеров квадрициклов) провела иссле-
дования пострадавших (погибшие + раненые) 
в дорожно-транспортных происшествиях (ДТП) по 
отношению к европейскому действующему парку 
квадрициклов (табл. 2, 3). 

Легкие квадрициклы категории L6 [3] (L6e [2]) 
автомобильного типа [4] в настоящее время попу-
лярны в Европе, Японии (ТС класса Q [6]) и т.д. 
Для квадрициклов в этих странах существуют уп-
рощенные, экономичные процедуры регистрации 
и допуска к управлению (или отсутствие этих про-
цедур), преимущества при парковке и хранении 
(например, во Франции разрешено останавливаться 
под знаком «остановка запрещена»). Малая величи-
на налогов при покупке и эксплуатации, малые мас-
согабаритные показатели (компактность), малые 
затраты при эксплуатации и приемлемая цена (эко-
номичность) в сравнении с ТС категории М [3], что 
особенно привлекательно для молодой и пожилой 
категории потребителей, а также для категории на-

селения с ограниченными физическими возможно-
стями. 

Таблица 1 
Статистика пострадавших в ДТП  

(погибшие и раненые) за последние 5 лет во Франции 
 Квадри-

цикл 
Автомобиль Мопед Мотоцикл

Передвижной 
парк 140000 25000000 1500000 1000000
Погибшие +  

раненые 0,24 % 0,42 % 1,40 % 1,83 % 

Источники: статистические данные ДТП – Национальная 
служба безопасности дорожного движения; передвижной парк – 
APSAS, FIQ, CCFA, INSEE (Национальный институт статистиче-
ских и экономических исследований). 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Квадрициклы

Мотоциклы

Мопеды

Автомобили

Количество аварий  

Рис. 1. Статистика ДТП на 1000 ТС, участвующих 
в дорожном движении (данные ONISR) 
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Рис. 2. Гистограмма распределения  

действующего парка квадрициклов в Европе на 2003 г. 
(270 тыс. ТС – данные AFQUAD) 

Квадрициклы автомобильного типа применяются 
в городских условиях для перемещения пассажиров 
(прогулочное назначение – хэтчбек, кабриолет, купе, 
багги) и совершения технологической работы (ути-
литарно-коммерческое назначение – грузовик, фур-
гон, пикап). 

 
Таблица 2 

Статистика пострадавших в ДТП по отношению  
к действующему парку квадрициклов ЕС  

(данные AFQUAD, 2004 г.) 

 Общий Франция Испания Италия Австрия Португалия Голландия Другие 

Парк 2003  270000 140000 38000 39000 13000 13000 13000 14000 
Погибшие + раненые 0,26 % 0,23 % 0,10 % 0,39 % 0,41 % 0,36 % 0,15 % – 
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Таблица 3 
Статистика ДТП по отношению к действующему парку квадрициклов ЕС (данные AFQUAD, 2004 г.) 

 Общий Франция Испания Италия Австрия Португалия Голландия Другие 
Парк 2003  270000 140000 38000 39000 13000 13000 13000 14000 

Наблюдаемые ДТП 5,0 % 4,4 % 5,1 % 5,8 % 7,4 % 5,0 % 5,0 % – 
 
В 2003 г. рынок квадрициклов автомобильного 

типа в Европе по данным AFQUAD составил 
30134 ТС, а его распределение по странам и фирмам-
производителям приведено на рис. 3, 4. 
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Рис. 3. Гистограмма распределения рынка квадрициклов 

по странам Европы за 2003 г. (данные AFQUAD) 
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Рис. 4. Гистограмма распределения рынка квадрициклов 

по фирмам-производителям в Европе за 2003 г.  
(данные AFQUAD) 

По данным AFQUAD в Европе насчитывается 
11 крупных производителей квадрициклов автомо-
бильного типа, расположенных во Франции 
(AIXAM-MEGA, LIGIER AUTOMOBILES, BELLIER 
AUTOMOBILES S.A. (SOCIETE J. BELLIER), 
CHATENET AUTOMOBILES, SIMPA (Societe Indus-
trielle de Matieres Plastiques Armees) – JDM S.A., 
MICROCAR SA), Италии (CASALINI S.r.l., GRECAV 
S.p.A. (GONZAGA), PIAGGIO & C SPA VEICOLI 
TRASPORTO LEGGERO, GROUPO INDUSTRIALE 
TASSO) и Германии (ATW – Auto Technik Walther 
GmbH). 

Производством квадрициклов (мотоколясок) 
в России и СНГ занимаются ОАО «Автоагрегат» 

(в 2000 г. объем производства составил 78 единиц, 
в 2001 г. – 84 единицы, в 2002 г. – 96 единиц), ОАО 
ПСА «Бронто» (под заказ) и планирует ОАО «Авто-
сельхозмаш-холдинг» (проект «Мишка»). 

Законодательства Европейского Союза и Россий-
ской Федерации [2; 3] при одобрении легких квадри-
циклов L6 (L6e) регламентируют четыре параметра: 
ненагруженная масса до 350 кг без учета массы ак-
кумуляторов в случае электрического ТС, макси-
мальная эффективная мощность двигателя до 4 кВт 
в случае ДВС и электродвигателя, рабочий объем 
ДВС до 50 см3, максимальная конструктивная ско-
рость до 50 км/ч (в ЕС до 45 км/ч [2]). 

Регламентируемые требования к эксплуатацион-
ным характеристикам квадрицикла предопределяют 
специфичные конструкторско-компоновочные реше-
ния кузова. Кузов квадрицикла при обеспечении ма-
лой ненагруженной массы [2; 3; 5] должен иметь 
достаточную прочность и жесткость для противо-
стояния рабочим нагрузкам, возникающим при экс-
плуатации. Кузов должен иметь конструктивные 
элементы обеспечения пассивной безопасности во-
дителя и пассажира в случае возникновения нештат-
ных аварийных ситуаций. В отношении квадрицикла 
оптимальным является использование каркасной, 
каркасно-панельной, каркасно-оболочковой и бес-
каркасно-оболочковой конструкций кузова [7] авто-
мобильного типа с применением внешних полимер-
ных (поликарбонат, полиэстер, ABS-пластик и пр.) 
панелей: трубчатый каркас является несущей сило-
вой базой, легкосъемные навесные панели несут 
формообразующую эстетическую функцию. 

Трубчатый каркас квадрицикла с точки зрения 
прочностного анализа должен проектироваться по 
автомобильному принципу, как неравнопрочная по 
различным векторам силового воздействия конст-
рукция. Для лучшего восприятия рабочих нагрузок 
со стороны дорожного полотна, силовой установки 
и навесного оборудования каркас имеет наибольшую 
конструкционную прочность по вектору нормали 
к полотну дороги (ось Z системы координат автомо-
биля). По вектору направления движения ТС нерав-
нопропрочность каркаса подчиняется общепринятым 
принципам обеспечения пассивной безопасности 
водителя и пассажиров – формирование жесткого 
центрального силового кокона и менее жестких 
фронтальных, кормовых областей для демпфирова-
ния кратковременного силового воздействия при 
авариях. Для ускорения проектирования силового 
каркаса квадрицикла и оперативного внесения изме-
нений в уже имеющиеся конструкции эффективным 
является использование предварительного численно-
го инженерного анализа с использованием современ-
ных специализированных компьютерных програм-
мных пакетов (ANSYS, NASTRAN и пр.). В отличие 
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от инженерного анализа кузова легкового автомоби-
ля, когда для адекватных расчетов необходимо вы-
страивать конечно-элементную сетку из поверхност-
ных элементов (рис. 5), в отношении силового карка-
са квадрицикла для аналогичных задач эффективно 
использовать стержневые (трубчатые) элементы 
(рис. 6). Стоит отметить, что простота расчетной ко-
нечно-элементной модели силового каркаса квадри-
цикла при корректной постановке начальных и гра-
ничных условий дает возможность получать для ана-
лиза искомые поля перемещений, напряжений 
и деформаций в малые временные сроки на этапе 
общего эскизного проектирования. Это улучшает 
качество и увеличивает скорость разработки изделия. 

 

 
Рис. 5. Конечно-элементная сетка из поверхностных  

элементов 

 
Рис. 6. Стержневые (трубчатые) элементы 

Проведенные расчеты и выведенная зависимость 
скоростных показателей и расхода топлива легкового 
автомобиля ИЖ-2126, предназначенного для экс-
плуатации преимущественно на городских дорогах, 
от коэффициента Cx аэродинамического сопротивле-
ния [8] показали, что при максимальной конструк-
тивной скорости менее 60 км/ч ТС увеличение коэф-
фициента Cx аэродинамического сопротивления при-
водит к незначительному снижению топливной 
экономичности ТС. Это определяет актуальность 
в разработке внешних формальных решений кузова 
легкого квадрицикла (дизайн) без учета аэродинами-
ческих требований, тем самым будет отличаться от 
формообразования кузова ТС категории М, увеличи-
вая возможности дизайнера для удовлетворения 
большого диапазона потребительских требований. 

Каркасно-панельная (и каркасно-оболочковая) 
конструкция: каркас из стали или алюминиевых 
сплавов позволяет расширить спектр групп полиме-
ров, применяемых для изготовления внешних пане-
лей. Одним из главных направлений применения 
полимерных материалов, согласно проведенному 
анализу, является применение крупногабаритных 
кузовных деталей [9]. Внешние полимерные панели 
определяют формальное решение кузова легкого 
квадрицикла. Материал панелей обеспечивает при-
емлемую себестоимость и уменьшение финансовых 
затрат на эксплуатацию ТС: уменьшение финансо-
вых затрат на материал и его вторичную переработ-
ку в сравнении с металлами, и массы ТС – малые 
массогабаритные показатели, исключение сложных 
и дорогостоящих штампо-сварочных, окрасочных 
комплексов – уменьшение трудоемкости проектных 
работ и потребности в оборудовании, сложных сис-
тем теплоизоляции, шумоизоляции салона (низкие 
коэффициенты теплопроводности, звукопроводно-
сти полимеров), антикоррозионной обработки пане-
лей (долговечность) и ремонта кузова после слабых 
столкновений (отсутствие повреждений у эластич-
ных полимерных панелей и легкость замены повре-
жденной панели) [9; 10; 11]. Применение полимер-
ных материалов позволяет снизить трудоемкость из-
готовления (сокращение производственного цикла), 
временные сроки проектирования и освоения новых 
конструкций, материалоемкость, улучшить эксплуа-
тационные параметры, комфортабельность и повы-
сить надежность, долговечность ТС [7; 9; 10; 11], что 
является важными аспектами в современной рыноч-
ной экономике и при вступлении РФ во Всемирное 
торговое общество. 

Каркасно-панельная (каркасно-оболочковая) кон-
струкция дает преимущество в создании расширен-
ного модельного ряда легких квадрициклов различ-
ного назначения и цветовой гаммы на основе каркаса 
с необходимо достаточным минимальным количест-
вом деталей и унифицированной компоновочной 
схемой агрегатов (рис. 7–9), обеспечивая быструю 
смену модельного ряда. Расширение типоразмерного 
ряда выпускаемых моделей и модификаций является 
второй по значимости проблемой повышения конку-
рентоспособности российских легковых автомобилей 
до 2010 года [9]. 

 

 

Рис. 7. Компоновочная схема квадрицикла  
автомобильного типа 
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Рис. 8. Каркас с необходимо достаточным  
минимальным количеством деталей  

и унифицированной компоновочной схемой агрегатов 

 

 

 

 
Рис. 9. Типоразмерный ряд моделей квадрициклов на ос-
нове каркаса с необходимо достаточным минимальным 
количеством деталей и унифицированной компоновочной  
                                   схемой агрегатов  

Малые скоростные режимы ТС (до 50 км/ч), 
внутренняя каркасная конструкция, свойства поли-
меров (материал внешних панелей кузова) [7; 10; 11] 
определяют подход в формообразовании (дизайн) 
кузова и решении проблемы проектирования, произ-
водства сложных внешних форм кузова легкого 
квадрицикла, обеспечивают быструю переориента-
цию стиля в зависимости от тенденций внешнего 
формообразования ТС на автомобильном рынке. Ди-
зайн является пятой по значимости проблемой по-
вышения конкурентоспособности российских легко-
вых автомобилей до 2010 года [9]. Каркасно-
панельная конструкция кузова легкого квадрицикла 
автомобильного типа является перспективным на-
правлением в решении формообразующих вопросов  

кузова легких квадрициклов автомобильного типа 
(легковых автомобилей особо малого класса) 
с улучшенными потребительскими показателями 
(пассивная безопасность [12], экономичность, эколо-
гичность, эргономичность, эстетичность), соответст-
вуя тенденции развития мирового автомобилестрое-
ния [9]. Данный тип конструкции рентабелен при 
мелкосерийном производстве (и даже штучном) [7] 
и не требует больших производственных площадей, 
финансовых инвестиций. 

Разработка и производство квадрициклов автомо-
бильного типа (легковых автомобилей особо малого 
класса) на базе мотоциклетных узлов и агрегатов 
позволит обеспечить загрузку производственных 
мощностей российских мотозаводов (ОАО «Ижев-
ские мотоциклы») и заводов пластмассовой продук-
ции (ДОАО «Завод пластмасс»). 

В ОАО «Ижевские мотоциклы», ГОУ ВПО 
«Ижевский государственный технический универси-
тет», ГОУ ВПО «Удмуртский государственный уни-
верситет» и при поддержке гранта по фундаменталь-
ным исследованиям в области технических наук [13] 
разработаны модели квадрициклов под руководством 
профессора В. А. Умняшкина и начальника бюро 
В. А. Савельева (соавторы Д. В. Скуба, К. С. Ившин). 
Модели (рис. 10 а, б) изготовлены экспериментально 
и опробованы на ходу, или (рис. 10 в, г) разработаны 
на стадии эскизного проекта (концепции формально-
го решения квадрициклов различного назначения). 

 

а б 

в г 

Рис. 10. Модели квадрициклов: а – категория L7 автомо-
бильного типа (4-местный); б – категория L7 (2-местный, 
мотоциклетная посадка, двигатель «ИЖ-Ю5» с жидкост-
ным охлаждением); в – категория L7 автомобильного типа 
4×4 (габаритные размеры 2945×1707×1720 мм, 2-местный, 
ГЭСУ: ДВС – «ИЖ-Ю5» с жидкостным охлаждением + 
электродвигатель, технологическое назначение); г – кате-
гория L6 автомобильного типа (габаритные размеры  
                     2700×1600×1600 мм, 2-местный) 
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Abstract. The reasons of application of frame-panel design of the body of light automobile-like quadricycles (L6) are given. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕКОТОРЫХ ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ПОЛИЭТИЛЕНТЕРЕФТАЛАТНОГО ВОЛОКНА 

 
УДК 678.7422 

 
Исследовались физические свойства образцов полиэтилентерефталатного штапельного волокна, полученные способом раздува 

струи расплавленного исходного сырья потоком сжатого воздуха: водопоглощение, сжимаемость, упругость, прочность на растяже-
ние в сравнении с аналогом из базальтового волокна. 

 
 

олокнистые теплоизоляционные материалы 
широко используются в строительстве 
и теплоэнергетике. Наибольшее распростра-

нение в этих областях получили материалы на осно-
ве минерального сырья – базальтовое и стеклянное 
волокно. Конкуренцию этим материалам может со-
ставить синтетическое штапельное волокно, напри-
мер полиэтилентерефталатное (синтепон), которое 
используется в легкой промышленности. Однако 
применение такого волокна в строительстве до на-
стоящего времени считалось нерациональным вслед-
ствие его высокой стоимости. Авторами разработана 
новая технология получения полиэтилентерефталат-

ного штапельного волокна способом раздува струи 
расплавленного исходного сырья потоком сжатого 
воздуха, которая существенно снижает затраты на 
его производство. В ходе лабораторной проверки 
такой технологии получены образцы волокна раз-
личного качества, представленные на фотографиях 
(рис. 1). 

Образец № 1 желто-серого цвета имеет ватооб-
разную структуру, средний диаметр волокон меньше 
10 мкм, волокна короткие – не более 10 мм. Образец 
№ 2 голубовато-белого цвета состоит из прочных 
частично спаянных между собой волокон средним 
диаметром 20…50 мкм и длиной 100…300 мм. Обра-

В 
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зец № 3 золотисто-желтого цвета состоит из отдель-
ных переплетенных между собой волокон таких же 
размеров, как и волокна в образце № 2. Образец № 4 
выполнен из базальтового супертонкого волокна 
и использован для сравнения его свойств со свойст-
вами образцов из полиэтилентерефталатного волок-
на. Все образцы имеют одинаковые размеры: длина 
100 мм, ширина 55 мм, высота 45 мм. 

 
Образец № 1 Образец № 2

Образец № 3 Образец № 4  
Рис. 1. Испытываемые образцы 

Задачей проведенных исследований явилось оп-
ределение четырех физических свойств описанных 
выше образцов: водопоглощения, сжимаемости, уп-
ругости и предела прочности на растяжение, которые 
предусмотрены межгосударственным стандартом 
ГОСТ 17177–94 «Материалы и изделия строитель-
ные теплоизоляционные. Методы испытаний». 

Водопоглощение определялось методом полного 
погружения образцов в воду с выдержкой в воде под 
пригрузом в течение 25 с. Дополнительно определе-
на скорость испарения влаги из образов в условиях 
закрытого непроветриваемого помещения при тем-
пературе окружающей среды 18 °С и относительной 
влажности 45 %. Результаты опытов представлены 
в табл. 1. 

Водопоглощение вычислялось по формуле, реко-
мендуемой ГОСТ 17177–94: 

W = 100(m2 – m1)/(Vρв), (1) 

где m2  – масса образца, насыщенного водой, кг; m1 – 
масса сухого образца, кг; V – объем образца, м3; ρв – 
плотность воды, кг/м3. 

Результаты исследований показали, что водопо-
глощение всех трех образцов из полиэтилентереф-
талатного волокна в несколько раз меньше, чем во-
допоглощение образца № 4 из базальтового волок-
на. Плотность образцов № 2 и № 3 через 70 ч сушки 
в естественных условиях восстановилась полностью 
(для образца № 3 это произошло уже через 20 ч). 
В образце № 4 из базальтового волокна через 70 ч 
сохранилось в пять раз больше влаги, чем его ис-
ходная масса. Об интенсивности процесса сушки 
образцов можно судить также по графикам на 
рис. 2. 

Таблица 1 
Результаты исследования процесса водопоглощения 

Масса образцов, г Продолжительность 
сушки образцов, ч Образец 

№ 1 
Образец  
№ 2 

Образец 
№ 3 

Образец 
№ 4 

0 47 48 20 106 
3 44 35 13 103 

15 32 28 8 95 
17 30 26 7 92 
22 26 21 6 88 
70 9 9 6 32 

Свойства образцов 
Масса образцов 

до увлажнения, г 9 9 6 5 
Водопоглощение, 

% 14,54 15,75 5,65 40,8 
Плотность об-

разцов до увлаж-
нения, кг/м3 36,4 36,4 24,3 20,2 
Плотность об-

разцов через 70 ч 
после сушки, кг/м3 47,3 36,4 24,3 56,2 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 10 20 30 40 50 60 70
Время, ч

И
нт
ен
си
вн
ос
ть

 с
уш

ки
, m

0 
/ m

Образец №1 Образец №2 Образец №3 Образец №4

 
Рис. 2. Зависимость интенсивности сушки от времени 

При определении упругости и сжимаемости ис-
следуемых волокнистых материалов на образцы воз-
действовали равномерно распределенным давлени-
ем, которое создавалось грузами различной массы, 
располагаемыми на стальной пластине. При этом 
измерялась толщина h и изменение толщины образ-
цов ∆h при различном давлении на них. Упругость – 
это свойство материала восстанавливать свои разме-
ры после приложения и снятия сжимающей нагруз-
ки. Упругость, %, вычисляется по формуле 

Y = 100 (1 – ∆h / h), (2) 

где h – толщина образца при минимальном давлении 
qmin; ∆h – изменение толщины образца после прило-
жения и снятия максимальной нагрузки qmax. 

Сжимаемость – это свойство материала умень-
шать свой поперечный размер под действием сжи-
мающей нагрузки. Сжимаемость, %, вычисляется по 
формуле 

С = 100 (1 – h1 / h), (3) 

где h1 – толщина образца после приложения к нему 
максимальной нагрузки qmax. 

ГОСТ 17177–94 рекомендует для волокнистых 
неорганических материалов принимать qmin = 500 Па, 
qmax = 2000 Па. 
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Анализируя результаты опытов, представленные 
в табл. 2, можно заметить, что упругость всех четы-
рех образцов, определенная по рекомендациям 
ГОСТ 17177–94, имеет несущественное отличие. 
Наибольшую упругость (100 %) имеет образец № 3 
из полиэтилентерефталатного волокна, а наимень-
шую (97 %) – образец № 4 из базальтового волокна. 
Наименьшую сжимаемость (38,6 %) имеет образец 
№ 2 из полиэтилентерефталатного волокна, что объ-
ясняется частичной спайкой элементарных волокон 
между собой. 

Таблица 2 
Результаты исследования упругости и сжимаемости 

образцов 
Толщина h / Изменение толщины  

образцов ∆h, мм Давление  
на образец q, Па Образец 

№ 1 
Образец 
№ 2 

Образец 
№ 3 

Образец 
№ 4 

Увеличение давления на образцы 
0 45/0 45/0 45/0 45/0 

500 31/14 32,6/12,4 39,3/15,7 26,5/18,5 
890 20/25 23/22 17/28 12/33 
1550 16/29 21/24 12/33 10/35 
2000 15/30 20/25 11,5/33,5 9,5/35,5 

Уменьшение давления на образцы 
500 30,5/14,5 32,4/12,6 39,3/15,7 25,7/19,3 

Увеличение давления на образцы 
2460 14/31 19/26 11/34 9/36 
4058 12/33 17/28 10/35 8/37 

Уменьшение давления на образцы 
500 31,3/13,7 32,2/12,8 39,3/15,7 25,3/19,7 

0 32/13 42/3 45/0 25/20 
Свойства образцов 

Упругость, %:
при qmin= 500 Па,
qmax= 2000 Па
(ГОСТ 17177–94) 98,4 99,4 100 97 
Сжимаемость, %: 

при qmin= 500 Па,
qmax= 2000 Па
(ГОСТ 17177–94) 52,0 38,6 70,7 64,2 
Упругость, %:

при qmin= 0 Па,
qmax= 4058 Па 71,1 93,3 100 55,5 
Сжимаемость, %:

при qmin= 0 Па,
qmax= 4058 Па 73,3 62,2 77,7 82,2 

 
Уменьшение минимального и увеличение макси-

мально давления на образцы от рекомендуемых стан-
дартом значений привело к существенному измене-
нию результатов расчета упругости и сжимаемости. 
Упругость образца № 3 осталась прежней (100 %), 
а упругость образца № 4 уменьшилась почти в два 
раза (55,5 % против 97 %). Это явления объясняется 
механическим разрушением части элементарных ба-
зальтовых волокон образца № 4 и абсолютной упру-
гостью элементарных полиэтилентерефталатных во-
локон образца № 3. 

Предел прочности на растяжение σр исследуемых 
образцов определялся на экспериментальной уста-
новке, содержащей кронштейн, на котором с помо-
щью зажимов в вертикальном положении поочеред-
но закреплялись исследуемые образцы. К нижним 

концам образцов, также с помощью зажимов, прила-
галась постепенно увеличивающаяся статическая 
сила путем увеличения массы грузов. Предел проч-
ности на растяжение вычислялся по формуле 

σр= Qр / (АВ), (4) 

где Qр – сила, при которой происходило разрушение 
образцов, Н; А и В – размеры поперечного сечения 
образцов, м. 

Результаты исследований, представленные на 
обобщающей диаграмме на рис. 3 показывают, что 
прочность образцов № 2 и № 3 из полиэтилентереф-
талатного волокна в несколько раз больше, чем 
прочность образца № 4 из базальтового волокна (об-
разец № 1 – 2990 Па, № 2 – 41212 Па, № 3 – 23030 Па, 
№ 4 – 4606 Па). Прочность образцов из полиэтилен-
терефталатного волокна существенно зависит от 
прочности составляющих их элементарных волокон. 
Наибольшую прочность имеют волокна, полученные 
при наименьшей температуре расплавленного сырья 
(образец № 2 получен при температуре 220…230 °С). 
Увеличение температуры расплавленного сырья до 
240…260 °С приводит к частичной деструкции ис-
ходного материала и, как следствие этого, – к сниже-
нию прочности элементарных волокон. 
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Рис. 3. Свойства образцов 

Таким образом, можно отметить следующие пре-
имущества полиэтилентерефталатного волокна, по-
лученного новым способом, по сравнению с анало-
гичными волокнистыми базальтовыми материалами. 
Во-первых, это вполовину меньшее водопоглощение 
и несравнимо более интенсивная сушка, что может 
быть важным в определенных условиях эксплуата-
ции. Во-вторых, лучшие упругие свойства, что по-
зволяет полиэтилентерефталатному волокну более 
полно восстанавливать свою форму и размеры после 
деформаций. И, наконец, в 5–10 раз большая проч-
ность на разрыв. Все это позволяет говорить о поли-
этилентерефталатном волокне как о конкурентоспо-
собном материале на рынке современных строитель-
ных материалов. 

Abstract. Physical properties of polyethylene terephthalate staple fiber samples were investigated and compared with its basalt fiber analogue. 
The samples were produced by inflation of the melted feed stock by the flow of compressed air. The investigated properties include water absorption 
and tensile strength. 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ АЛГОРИТМА БЫСТРОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФУРЬЕ  

ДЛЯ УМЕНЬШЕНИЯ ПОГРЕШНОСТИ ПЕРВИЧНОЙ ОЦЕНКИ СПЕКТРОВ 
 

УДК 53.083.92:621.317 
 
Рассмотрен усовершенствованный алгоритм быстрого преобразования Фурье (БПФ). Проведено сравнение отклонения непрерывно-

го спектра конечной реализации сигнала от спектров, полученных обычным и усовершенствованным БПФ на дискретном множестве 
частот. Показано, что в результате применения усовершенствованного алгоритма  БПФ получается более точная первичная оценка 
спектра. Проведено компьютерное моделирование работы усовершенствованного алгоритма БПФ при получении оценок спектров. Опи-
сан алгоритм усовершенствованного БПФ. 

 
 

ри работе цифровых измерительных систем 
происходит преобразование измеряемого 
входного аналогового сигнала в дискретный 

сигнал как по времени, так и по амплитуде, а затем 
в цифровой код (оцифровка сигнала). Оцифрованный 
сигнал записывают в память компьютера и подвер-
гают различным преобразованиям, например, с по-
мощью процедуры быстрого преобразования Фурье 
(БПФ) получают первичную оценку спектра входно-
го сигнала. 

Пусть ( )A t  – входной аналоговый сигнал 
и ( )S ω  – его непрерывный комплексный спектр. 
Сигнал ( )A t  и его спектр ( )S ω  связаны между собой 
прямым и обратным интегральным преобразованием 
Фурье [1; 2]: 

1( ) ( ) exp( ) ;
2

( ) ( ) exp( ) .n

A t S j t d

S A t j t dt

∞

−∞

∞

−∞

= ω ω ω
π

ω = − ω

∫

∫
 (1) 

Отсчеты входного сигнала в дискретные моменты 
времени nt tn= Δ , сделанные идеальным АЦП, мож-
но представить  как [3; 4] 

1( ) ( ) exp( )
2n nA t S j t d

∞

−∞

= ω ω ω
π ∫ , (2) 

где 2 / DtΔ = π ω – шаг по времени; Dω – частота дис-
кретизации; n – целые числа. 

Рассмотрим оценку спектра входного сигнала 
с помощью БПФ. Выражение спектра оцифрованно-
го сигнала имеет вид [1; 2] 

1

1
0

( ) ( ) exp( )
N

i n i n
n

S t A t j t
−

=

ω = Δ − ω∑% , (3) 

где i iω = Δω  – дискретное множество частот;  
i ∈ [0 N – 1], Δω = 2π / Т – разрешение по частоте; N – 

число отсчетов сигнала (объем выборки), кратное сте-
пени числа 2; Т = ΔtN – длина реализации (время из-
мерения). 

Подставив (2) в (3) и поменяв местами суммиро-
вание и интегрирование и далее проведя суммирова-
ние геометрической прогрессии, получим выражение 
для оценки спектра входного сигнала [3; 4]: 

1
1( ) ( ) ( )

2i N iS S K d
∞

−∞

ω = ε ε − ω ε
π ∫% . (4) 

Здесь 
1

0

( ) exp( ( ) )

exp( ( ) ) 1
;

exp( ( ) ) 1

N

N i
n

i

i

K t j n t

j T
t

j t

−

=

ε − ω = Δ ε − ω Δ =

ε − ω −
= Δ

ε − ω Δ −

∑
 

(5)
 

(0) , ( ) ( )N N D NK T K K= ω ± ω = ω  (6) 

есть функция основного спектрального окна при 
БПФ [3; 4]. 

При шаге по времени 0tΔ →  и фиксированной 
длине реализации T выражение (5) сходится к выра-
жению 

1( ) ( ) ( ) ,    ( )
2

(exp( ) 1) / ,

T i iS S K d K

j T j

∞

−∞

ω = ε ε − ω ε ω =
π

= − ω − ω

∫  
(7)

 

где ( )K ω – функция основного спектрального окна [2]. 
Предельная величина ( )TS ω  – это непрерывный 

спектр конечной реализации входного аналогового 
сигнала. Все измеренные дискретные спектры слу-
жат для оценки спектра ( )TS ω  с той или иной точно-
стью. Близость таблицы непрерывного спектра 

( )T iS ω  на дискретном множестве частот iω  и дис-

кретного спектра 1( )iS ω%  определяет точность оценки 
спектральных характеристик входных сигналов. 

П 



Раздел третий. Приборы и методы контроля 

 

61

В работе предлагается усовершенствованный алго-
ритм БПФ, позволяющий повысить точность оценки 
спектров. 

Рассмотрим усовершенствованный алгоритм 
БПФ. Выражение для спектра, получаемого усовер-
шенствованным алгоритмом БПФ, имеет вид 

1

2
0

0

( ) ( ) exp( )

( ) exp( ) ( )
,

2 2

N

i n i n
n

N i N

S t A t j t

A t j t A t

−

=

⎧ω = Δ − ω +⎨
⎩

− ω ⎫+ − ⎬
⎭

∑%

 
(8)

 

где ( )NA t – отсчет сигнала в момент времени 
;Nt tN= Δ  0( )A t – отсчет сигнала в начальный момент 

времени 0 0t = . 
Подставив в (8) выражение для отсчетов сигна-

ла (2) и выполнив преобразования аналогичные опи-
санным выше, получим: 

2
exp( ( )1 1( ) ( ) ( ) .

2 2 2
i

i N i
j T

S S K d
∞

−∞

ε − ω⎡ ⎤ω = ε ε − ω + − ε⎢ ⎥π ⎣ ⎦∫%  

(9) 

Пусть входной сигнал – это комплексный сину-
соидальный сигнал с точной привязкой фазы запуска 
АЦП. Спектр такого сигнала определяется выраже-
нием ( ) ( )2S Aω  = π δ ω − Ω  [1], где A  – амплитуда; 
Ω  – круговая частота. 

Модуль относительного расхождения оценки 
спектра, полученной обычным БПФ и усовершенст-
вованным БПФ, для комплексного синусоидального 
сигнала, согласно выражениям (4) и (9), 

( ) ( )
( )

( )( )( )
( )

( )

2 1

1

0,5 exp 1

sin .
2

ii i

N ii

i

t j TS S
KS

t

Δ Ω − ω −ω − ω
= =

Ω − ωω

Ω − ω Δ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

% %

%
 

(10)

 

Видно, что расхождение оценок спектров может 
достигать порядка 100 % и уменьшается только 
с увеличением передискретизации сигнала. Поэтому 
необходимо сравнивать не сами оценки, а их бли-
зость к таблице спектра конечной реализации сигна-
ла, то есть сравнивать погрешности оценок спектра 
при выбранном типе норм. 

Рассмотрим погрешности оценок спектров сигна-
лов в полосе частот [0    / 2]Dω∈ ω . Пусть норма, 
используемая при определении погрешности, имеет 
вид max= . Данная норма используется для 
ограниченных по величине спектров и требует огра-
ниченности интеграла от модуля сигнала, что гаран-
тирует существование спектра сигнала [1]. 

Погрешности определения спектров с помощью 
обычного алгоритма БПФ и усовершенствованного 
алгоритма БПФ, соответственно, имеют вид 

1 1

2 2

max ( ) ( ) ;

max ( ) ( ) .
i

i

i T i

i T i

П S S

П S S

ω

ω

= ω − ω

= ω − ω

%

%
 (11) 

Подставим (11) в выражения (4) и (9), получим: 

( ) ( )( )( )

( )

1 max exp 1

1 ;
2 2

N

i
N

i

i

П S j T

dF

ω

ω
−ω

= ε ε − ω − ×

ε⎡ ⎤× ε − ω −⎢ ⎥ π⎣ ⎦
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( ) ( )( )( ) ( )2 max exp 1 ;
2

N

i
N

i i
dП S j T F

ω

ω
−ω

ε
= ε ε − ω − ε − ω
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( )

( )( ) ( )
1 1 1 .

2exp ) 1

i

ii

F

t
j tj t

ε − ω =

⎛ ⎞
= Δ + −⎜ ⎟⎜ ⎟ε − ω Δε − ω Δ −⎝ ⎠

 
(14)

 

Рассмотрим далее относительные погрешности 
оценки спектра комплексного синусоидального сиг-
нала, которые, согласно (11), (12) и (13), примут вид 

( ) ( )
( )

( ) ( )

1
1 max

1max ;
2

i

i

i T i

T i

i i

S S
S

j F

ω

ω

ω − ω
γ = =

ω

⎡ ⎤= Ω − ω Ω − ω −⎢ ⎥⎣ ⎦
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( ) ( )
( )

( ) ( )

2
2 max

max .

i

i

i T i

T i

i i

S S
S

F

ω

ω

ω − ω
γ = =

ω

= Ω − ω Ω − ω

%

 
(16)

 

Рассмотрим зависимость величин 1 2,γ γ  от часто-
ты iω и шага дискретизации tΔ . 

Разложим функции ( ) ( )i ij FΩ − ω Ω − ω  

и ( ) ( ) 1/ 2i ij FΩ − ω Ω − ω −⎡ ⎤⎣ ⎦  в ряд по степеням 

( )ij tΩ − ω Δ . Вычислив неопределенности и ограни-
чиваясь первыми слагаемыми, получим зависимость 
величин от частоты шага дискретизации по времени: 

( ) ( )1 2i i
tΔ

γ ω ≈ Ω − ω ,  ( )
( ) 2

2 12
i

i

tΩ − ω Δ⎡ ⎤⎣ ⎦γ ω ≈ . (17) 

Погрешность ( )2 iγ ω  имеет второй порядок по 
шагу tΔ , а следовательно, значительно меньше, чем 
погрешность ( )1 iγ ω . 

Для проверки точности оценки спектра суммы 
комплексных синусоидальных сигналов было прове-
дено компьютерное моделирование. Брались сигна-
лы в виде суммы конечного числа комплексных си-
нусоидальных сигналов с дискретными частотами
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0n nΩ = Ω  и со случайными амплитудами  и фазами, 
где n – целое число; Ω0 – частота первой гармоники. 
По формуле (10) вычислялись погрешности расхо-
ждения оценок спектров и таблицы непрерывного 
спектра конечной реализации сигнала. По форму-
лам (18) и (19) вычислялись относительные по-
грешности расхождения спектров, а также вычисля-
лось отношение 2 1/γ γ . Анализ погрешностей пока-
зал, что на гармониках относительные погрешности 
минимальны, а между гармониками наблюдаются 
локальные максимумы. Относительная погрешность 
оценки спектра по усовершенствованному алгорит-
му БПФ меньше, а на некоторых частотах – значи-
тельно меньше, так как отношение 2 1/γ γ  в зависи-
мости от частоты iω  может изменяться в десять 
и более раз. 

Алгоритм вычислений по усовершенствованному 
алгоритму БПФ следующий: 

• регистрируется  реализация сигнала, содержа-
щая N + 1 значение; 

• берется обычное БПФ от реализации сигнала 
для номеров отсчетов от 1 до N; 

• согласно формуле (8), к каждому отсчету спек-
тра ( )iS ω% , полученному обычным БПФ, добавляем 

слагаемое 
( ) ( ) ( )0exp

2 2
N i NA t j t A t− ω

− . 

Если нет возможности получить N + 1 отсчет 
сигнала, например при использовании регистрато-
ров с фиксированной памятью и остановкой регист-
рации по ее заполнению, то можно провести экст-
раполяцию этого отсчета по предыдущим отсчетам. 
Для того чтобы не потерять точность при экстрапо-
ляции, необходимо взять не менее семи предыду-
щих отсчетов сигнала, а оцифровку сигнала осуще-
ствлять с передискретизацией не менее чем 
в четыре раза. 

В результате применения описанного выше усо-
вершенствованного алгоритма БПФ получается более 
точная первичная оценка спектра. Заметим, что про-
граммные затраты при реализации усовершенство-
ванного алгоритма БПФ минимальны, а увеличение 
точности может быть достаточно велико. 
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Abstract. An advanced algorithm of fast Fourier transformation (FFT) is considered. Comparison of deviation of a continuous spectrum of fi-

nal realization of a signal from spectra received by usual and advanced FFT on discrete set of frequencies is made. It is shown, that application of 
the advanced FFT algorithm results in more accurate initial estimation of a spectrum. Computer modeling of the advanced FFT algorithm was used 
to obtain estimated spectra. The advanced FFT algorithm is described. 

 
 

А. А. Казанцев, аспирант 
Ижевский государственный технический университет 

 
ОЦЕНКА ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ МОДЕМА СО МНОГИМИ НЕСУЩИМИ 

ПРИ ФАЗОВОМ ШУМЕ В ВЧ-КАСКАДАХ АППАРАТУРЫ СВЯЗИ 
 

УДК 621.396.4 
 
Исследуется влияние фазовых искажений, обусловленных работой гетеродина ВЧ-тракта, на помехоустойчивость модема со мно-

гими несущими (ММН, OFDM). Приведены рекомендации по выбору гетеродинов, пригодных для работы в системах с ММН. 
 
 

Постановка задачи 
истемы с ММН позволяют решить проблему 
межсимвольной интерференции, повысить 
скорость передачи информации и при этом 

эффективно использовать выделенную полосу час-
тот. Платой за хорошие показатели является строгое 
требование сохранения ортогональности поднесу-
щих. В идеальных условиях ортогональность подне-
сущих обеспечивается за счет выбора оптимального 
расстояния между ними. Однако реальные каналы 
связи и приемопередающая аппаратура в общем слу-
чае не обладают характеристиками даже близкими 
к идеальным, поэтому в реальных условиях происхо-

дит нарушение ортогональности поднесущих, и, сле-
довательно, повышается вероятность ошибки. В ре-
зультате снижается эффективность системы с ММН. 

Фазовые искажения (фазовый шум), обусловлен-
ные работой гетеродина в приемнике, могут быть 
сведены к минимуму только путем улучшения кон-
струкции гетеродина. Такое улучшение связано со 
значительным увеличением стоимости аппаратуры. 
Следовательно, необходимо определить допустимые 
фазовые искажения, вносимые гетеродином, при ко-
торых еще сохраняется работоспособность системы 
связи на заданном уровне и возможность коррекции 
этих искажений. 

С 
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Помехоустойчивость модема с ММН при  
фазовом шуме 

Фазовый шум можно интерпретировать как па-
разитную фазовую модуляцию сигнала гетеродина, 
который в идеале должен быть сигналом с посто-
янной амплитудой, частотой и начальной фа-
зой [1]. Представим этот модулирующий сигнал 
как случайный процесс. Одна из наиболее широко 
используемых моделей случайного фазового про-
цесса – белый гауссовский шум (БГШ) ϕw с нуле-
вым математическим ожиданием [2]. БГШ харак-
теризуется постоянной спектральной плотностью 
мощности: 

( ) 2 .
w wS fϕ = σ  (1) 

После прохождения фазового шума через ФНЧ 
с амплитудно-частотной характеристикой НФНЧ(f) 
фазовый шум уже не будет белым, но останется га-
уссовским, и его спектральная плотность мощности 
будет иметь вид 

( ) ( ) ( ) ( )2 22
ФНЧ ФНЧ .

w wS f S f H f H fϕ ϕ= = σ  (2) 

Таким образом, полоса частот фазового шума 
Bϕ будет определяться полосой пропускания ФНЧ 
на уровне 0.707 (3 дБ). Дисперсия (средняя мощ-
ность) фазового шума после фильтрации также 
изменится и составит σ2 радиан в квадрате. Прове-
дем анализ влияния фазовых искажений на сигнал 
ММН. 

Отсчеты группового сигнала ММН получаются 
путем взятия обратного дискретного преобразования 
Фурье (ОДПФ): 

21

0

1( )
N j kn

N
k

k
x n S e

N

π−

=

= ∑ , (3) 

где Sk – модулирующий символ в k-м подканале; N – 
число поднесущих n = 0..N – 1. Предположим, что 
канальные искажения незначительны и сигнал под-
вергается только воздействию фазового шума в при-
емнике. В этом случае отсчет принимаемого сигнала 
имеет вид 

( )( ) ( ) ,j nr n x n e ϕ=  (4) 

где ϕ(n) – отсчет фазового шума. 
Для разделения полезного сигнала и шума пред-

положим, что ( )nϕ  достаточно мало [3], чтобы вос-
пользоваться приближенным равенством [4] 

( ) ( )1j ne j nϕ ≈ + ϕ . (5) 

Тогда (4) примет вид 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )j nr n x n e x n jx n nϕ= ≈ + ϕ . (6) 

Демодуляция сигнала ММН осуществляется пу-
тем прямого дискретного преобразования Фурье 
(ДПФ): 
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(7)

 

Как видно из выражения (7), в демодулированном 
сигнале каждой поднесущей, кроме полезного сигна-
ла Sk, присутствует также помеха Ck. 

Действие этой помехи носит двойной характер: 
а) при r = k возникает общая фазовая ошибка 

( )
1

0

1 Ф.
N

k k k
n

C j S n jS
N

−

=

= ϕ =∑  (8) 

В этом случае происходит добавление ошибки 
к сигналу от каждой поднесущей, равной произведе-
нию модулирующего символа Sk k-й поднесущей на 
комплексное число .jΦ  Это приводит к повороту 
плоскости сигнального созвездия. 

Угол поворота Φ  является средним значением 
фазового шума: 

( )
1

0

1 ( .
N

n
n

N

−

=

Φ = ϕ∑  (9) 

Это среднее значение обусловлено низкочастот-
ными составляющими спектра фазового шума от 
нуля до величины Δf – частотного интервала между 
поднесущими. Так как Δf одинаково для всех подне-
сущих, то общая фазовая ошибка может быть скор-
ректирована вращением фазы всех поднесущих на 
угол Φ . Кроме того, если поворот фазы созвездия 
постоянен на протяжении двух соседних символов, 
то при использовании ОФМ не требуется специаль-
ной схемы коррекции фазового сдвига; 

б) при r ≠ k возникает межканальная интерферен-
ция (МКИ) 

( ) ( )21 1

0 0

1 N N j r k n
N

k r
r n
r k

C j S n e
N

π− − −

= =
≠

= ϕ∑ ∑ . (10) 

В этом случае помеха представляет собой сумму 
произведений комплексных модулирующих симво-
лов Sr от других N – 1 поднесущих и комплексного 
числа, являющегося средним значением фазового 
шума, спектральные составляющие которого были 
сдвинуты на определенную величину. Помеха также 
является комплексным числом, которое добавляется 
к полезному сигналу каждой поднесущей и приводит 
к появлению дополнительного гауссовского шума. 
Спектральные компоненты фазового шума, которые 
вносят вклад в величину данной ошибки, лежат на 
частотной оси от значения частоты, равного Δf 
и выше, до конца полосы частот спектра фазового 
шума Bϕ. Вследствие случайного характера данная 
ошибка не может быть скорректирована. 

Обычно имеет место совместное действие общей 
фазовой ошибки и МКИ, либо МКИ существенно 
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преобладает над общей фазовой ошибкой. Характер 
проявления фазовых искажений зависит от соотно-
шения между Δf и Bϕ (рис. 1). 
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Рис. 1. Созвездие 4ОФМ при фазовых искажениях: а – под 
воздействием фазового шума с дисперсией σ2 = 0,1 рад2 и Bϕ /Δf = 
= 0,01; б – под воздействием фазового шума с дисперсией σ2 =  
                                     = 0,1 рад2 и Bϕ /Δf = 1 

На рис. 1 видно, что в случае а имеет место со-
вместное действие общей фазовой ошибки и МКИ. 
Как уже отмечалось, общая фазовая ошибка может 
быть скорректирована вращением фазы всех подне-
сущих на угол .Φ  В случае б МКИ преобладает над 
общей фазовой ошибкой, и поворот созвездия, хотя 
и имеет место, но не воспринимается больше. Такие 
фазовые искажения нельзя скорректировать, и они 
приводят к увеличению вероятности ошибки. 

Таким образом, становится актуальным оценить 
воздействие МКИ, возникающей в результате фазо-
вого шума, на помехоустойчивость системы с ММН. 
В работе [1] приведено выражение для вычисления 
энергетического проигрыша в отношении сиг-
нал/шум (ОСШ) в результате действия фазового шу-
ма при значениях σ2 < 1 рад2: 

2
ОСШdeg 1   S= + σ γ , (11) 

где γS  – отношение сигнал/шум. 
Физический смысл формулы (11) заключается 

в том, что она показывает, во сколько раз необходи-
мо увеличить ОСШ при определенных значениях 
дисперсии фазового шума σ2, чтобы компенсировать 
ошибку. В этом случае эффективное ОСШ определя-
ется как 

эф 2
ОСШdeg 1
S S

S

γ γ
γ = =

+ σ γ
. (12) 

Смысл формулы (12) в том, что она показывает, 
какое ОСШ будет на входе фазового детектора при 
воздействии фазового шума мощности σ2, если на 
входе приемника было ОСШ γS. Построим график 
зависимости γэф от γS при различных σ2. 

Из анализа рис. 2 следует, что при малых σ2 (по-
рядка 0,01 и меньше) γэф несущественно отличается 
от γS (кривая при σ2 = 0). В этом случае γэф ≅ γS. 
С дальнейшим возрастанием σ2 происходит резкое 
отклонение γэф от γS, т.е. происходит резкое увеличе-
ние энергетического проигрыша. Так, при σ2 = 0,25 

и γS  = 8 дБ проигрыш составляет около 4 дБ, т.е. по-
ловину. Это более наглядно иллюстрируется на 
рис. 3. 
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Рис. 2. Зависимость γэф от γS при различных σ2 
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Рис. 3. Зависимость γэф от σ2 при различных γS 

Как видно из рис. 3, при больших σ2 значение γэф 
мало зависит от γS и продолжает уменьшаться с рос-
том σ2. Кроме того, при γS → ∞ выражение (12) при-
мет вид 

эф 2 2
ОСШ

1lim lim
deg 1  S S

S S

S
γ →∞ γ →∞

γ γ
γ ≈ = =

+ σ γ σ
. (13) 

Это означает, что при большой средней мощно-
сти фазового шума нам не удастся компенсировать 
ошибку только лишь одним увеличением ОСШ. 

Для прикладных задач данные результаты можно 
применить следующим образом. Наиболее часто фа-
зовый шум гетеродина характеризуется функцией 
L(fm), которая представляет собой отношение вели-
чины односторонней спектральной плотности мощ-
ности шума на частоте fm от частоты поднесущей 
к энергии самой поднесущей [3]. 

Путем измерений с помощью анализатора спектра 
можно получить данную характеристику, а именно: 
отношение N0p / C спектральной плотности мощности 
фазового шума N0p к энергии поднесущей C. Далее, 
зная эту характеристику, можно вычислить среднюю 
мощность фазового шума по формуле 

02

0

2b
pN

df
C

σ = ∫ , (14) 

где b – полоса частот фазового шума. Затем, под-
ставляя найденную величину в выражение (11) 
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или (12), можно вычислить, соответственно, величи-
ну энергетического проигрыша в результате дейст-
вия фазового шума или эффективное ОСШ. 

На рис. 4, 5 приведены два из возможных видов 
данной характеристики, при которых величина  
σ2 = 1,33 рад2 и σ2 = 0,015 рад2 соответственно. 
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Рис. 4. Характеристика N0p / C, при которой σ2 = 1,33 рад2 
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Рис. 5. Характеристика N0p / C, при которой σ2 = 0,015 рад2 

Зависимость на рис. 4 характерна для недорогих 
гетеродинов со средними характеристиками. Зависи-
мость на рис. 5 соответствует гетеродину с улучшен-
ными параметрами. При этом N0p / C для такого гете-
родина резко уменьшается при частотах выше 1 кГц, 
в результате чего уменьшается величина неустрани-
мой ошибки. На рис. 6 приведены результаты модели-
рования системы с ММН для значений дисперсий фа-
зового шума σ2 = 1,33 рад2 и σ2 = 0,015 рад2. 
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Рис. 6. Энергетический проигрыш при различных σ2 

Из рис. 6 видно, что при значении σ2 = 1,33 рад2 
величина энергетического проигрыша превышает 
величину ОСШ на входе приемника. Генератор 
с такими показателями не может использоваться 
в системах с ММН при передаче данных. В то же 
время при σ2 = 0,015 рад2 проигрыш практически 
отсутствует при значениях ОСШ на входе приемника 
менее 8 дБ, а при большем ОСШ незначительно уве-
личивается. Генераторы с такими показателями при-
емлемы для применения в системах с ММН. 

В результате исследований по улучшению харак-
теристик гетеродина с σ2 =1,33 рад2 за счет снижения 
мощности фазового шума в низкочастотной области 
спектра выяснилось, что достигаемая при этом вели-
чина σ2 составляет порядка 0,33 рад2, а величина 
энергетического проигрыша уменьшается всего 
лишь в два раза и составляет от 5 до 12 дБ при ОСШ 
на входе от 3 до 11 дБ. Это объясняется тем, что при 
больших значениях спектральной плотности шума 
в полосе частот, численно больших Δf Гц, имеет ме-
сто МКИ, приводящая к значительному возрастанию 
вероятности ошибки. Следовательно, для достиже-
ния хороших характеристик системы с ММН необ-
ходимо снижать мощность фазового шума по всему 
частотному спектру. 

Таким образом, системы с ММН, в которых дли-
тельность символа Т велика или используется боль-
шое количество поднесущих, будут больше подвер-
жены влиянию МКИ, так как при этом величина Δf 
мала, а полоса частот шума Bϕ, как правило, не 
меньше нескольких десятков Гц. В результате вы-
полняется соотношение Bϕ / Δf ≥ 1, и, следовательно, 
имеет место МКИ, приводящая к неустранимым фа-
зовым ошибкам. 

Рассчитаем вероятность ошибки на бит для 
4ОФМ при различных значениях средней мощности 
фазового шума σ2. 

Расчет проведем по формуле из [5]: 

( ) ( )

( ) ( )

2 2

1 0

2 2

1
0

1, exp ;
22

, exp .
2

n

n
n

a bp Q a b I ab

a b aQ a b I ab
b

∞

=

⎛ ⎞+
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞+ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

∑
 (15) 

Параметры a и b определяются следующим об-
разом: 

10 101 110 1  ,   10 1
2 2

b b

a b
γ γ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= − = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. (16) 

Из анализа зависимости на рис. 7 видно, что при 
σ2 = 0,01 зависимость вероятности ошибки на бит 
мало отличается от случая отсутствия шума (штри-
ховая линия на рис. 7). В то же время уже при 
σ2 = 0,05 наблюдается резкое увеличение вероятно-
сти ошибки относительно случая σ2 = 0 при одинако-
вом ОСШ, причем разница быстро увеличивается 
с ростом ОСШ. Далее, при σ2 ≥ 0,15 увеличение 
ОСШ на входе приемника ведет к незначительному 
уменьшению вероятности ошибки. 
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Рис. 7. Зависимость вероятности ошибки на бит 
для 4ОФМ при различных значениях средней  
                  мощности фазового шума σ2 

Выводы 
1. Фазовый шум гетеродина вызывает два вида 

искажений в системе с ММН: общую фазовую 
ошибку, которую можно компенсировать, и межка-
нальную интерференцию, имеющую случайный ха-
рактер и неподдающуюся коррекции. 

2. Вид доминирующего искажения зависит от со-
отношения между частотным интервалом Δf и поло-
сой частот спектра фазового шума Bϕ: при Bϕ / Δf << 
<< 0,01 преобладает общая фазовая ошибка, а при  
Bϕ / Δf ≥ 1 доминирует МКИ. 

3. Системы с ММН с большим количеством под-
несущих (или большой длительностью импульса) 
наиболее подвержены МКИ, так как в этом случае 

Bϕ будет соизмерима или больше Δf, что и приводит 
к наличию МКИ. 

4. Степень фазовых искажений зависит от вели-
чины σ2 – средней мощности фазового шума. 
В результате исследования выяснилось, что для сис-
тем с ММН приемлемыми являются гетеродины со 
значениями σ2 < 0,01–0,02, либо порядка 0,05–0,1 
при применении помехоустойчивого кодирования 
с хорошей исправляющей способностью. Использо-
вание гетеродинов с 0,1 < σ2 < 1 не рекомендуется 
применять в системах с ММН, предназначенных для 
передачи данных, даже при использовании помехо-
устойчивого кодирования с хорошей исправляющей 
способностью. Такие гетеродины можно использо-
вать для передачи речевой информации в системах 
с мощными помехоустойчивыми кодами. Гетероди-
ны с σ2 > 1 непригодны для систем с ММН, предна-
значенных для передачи данных. 
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Abstract. The influence of phase distortions caused by HF-route oscillator on the noise-stability of the modem with many carriers (MCM, 

OFDM) is analyzed. Recommendations on choice of oscillators suitable for work in MMH systems are given. 
 
 

И. В. Макаров, аспирант 
Ижевский государственный технический университет 

 
ПОСТРОЕНИЕ ТУРБОДЕКОДЕРОВ ДЛЯ КАНАЛОВ  

С НЕИЗВЕСТНЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 
 

УДК 681.3.07 
 
В работе приведены данные для построения турбодекодеров, используемых в каналах с неизвестными характеристиками. Приведе-

ны сравнительные характеристики работы декодера для различных параметров канала, предложены формулы для оценки величины 
вероятности ошибки при использовании декодеров. 

 
 

 большинстве моделей КВ-каналов с белым 
гауссовым шумом производительность тур-
бокодов не совпадает с тем, что планирова-

лось заранее. Декодеры с «мягкими» условиями тре-
буют знания о SNR (signal to noise ratio). Когда канал 
относительно статичен, существует множество при-
близительных оценок [1], которые предлагают раз-
личные уровни точности в зависимости от их слож-
ности. Но большинство из этих схем зависят от дли-

ны передаваемых пакетов. Если турбокоды не 
чувствительны к тому, что SNR не совпадает с ожи-
даемым значением, они могут применяться и для 
каналов с белым шумом. В том случае, если турбо-
коды зависимы от того, насколько точно определено 
SNR в реальном канале, альтернативным вариантом 
являются коды с менее зависимыми параметрами, 
которые могут повлиять на определение зна-
чения SNR. 

В 
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Рассмотрим производительность турбокодов 
в каналах с гауссовым шумом со спектральной плот-
ностью N0 / 2 и ошибочной статистикой в декодере. 
Турбокод имеет отношение 1/3, и длина блока равна 
1640. На рис. 1 представлен график [2] зависимости 
битовых ошибок (BER – bit error) от реальных SNR 
для различных уровней ошибок в определении зна-
чения этого самого SNR. 
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Рис. 1. Оценка ошибок в канале 

Например, точка на графике для SNR = 3 дБ для 
смещения SNR = –2 дБ показывает производитель-
ность турбокодов, когда настоящее значение SNR 
равно 3 дБ, а приемник декодирует блок, предпола-
гая, что SNR = 1 дБ. Для SNR < 0 дБ несовпадение 
имеет меньшее значение по сравнению со случаем 
с уже плохой производительностью. Для SNR > 0 
чувствительность турбокодов к смещению SNR 
уменьшается с ростом значения самого SNR. Отме-
тим, что ошибка в оценке SNR в большую сторону 
менее значима, чем ошибка при занижении фактиче-
ского значения SNR. Если ожидаемое значение шума 
меньше, чем реальное его значение, то плотность 
будет меньше, чем на самом деле, что дает более 
сильное различие между принятыми битами. Если 
предполагаемое значение больше реально присутст-
вующего в канале, то плотность будет более гладкой, 
что делает более сложным  различие между битами. 

Судя по рис. 2, можно отметить, что чем больше 
разница в оценке SNR и его реальным значением, тем 
сложнее турбодекодеру выбрать между информаци-
онными битами, т.к. плотность вероятности распре-
деления для SNR дает меньшую различимость того, 
что выдавалось в канал [3]. 

Один из методов по улучшению ситуации с поте-
рей данных в системах с неправильно определенны-
ми SNR состоит в том, чтобы учитывать отдельные 
функции плотностей вероятности для различных 
SNR, а затем использовать обобщенную функцию 
плотности для всех значений SNR [4]. 

Пусть γ  – случайная величина SNR, значение ко-
торой изменяется от A до B; ( )f gγ  – функция плот-

ности вероятности распределения этой случайной 
величины; ( )F gγ  – интегральная плотность распре-
деления. Тогда 

( ) 1 ,  f g A g B
B Aγ = < <

−
; (1) 

( ) ( ) ,  .
g

A

gF g f g dg A g B
B Aγ γ ′ ′= = < <

−∫  (2) 
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Рис. 2. Распределение плотности 

Если 10 0 1010log / 10logbE N hγ = = , то допустимы 
следующие преобразования: 

( ) ( ) ( )

( )

/10

10
10

10

10log
10log .

hF H P h H P H

H
P H F

B A

γ

γ

= ≤ = ≤ =

⎛ ⎞= γ ≤ = ⎜ ⎟−⎝ ⎠

 
(3)

 

Отсюда 

( ) ( )
( )

/10 /10

10 1 ;
ln10

10 10 .

h
h

A B

F H
f H

H B A H

h

∂
= =

∂ −

< ≤

 
(4)

 

Из выражения (4) видно, что на плотность влияют 
только границы оцениваемой области изменения 
SNR, в нашем случае A = 0, B = 3. 

На рис. 3 представлены результаты работы тур-
бодекодера, основанного на использовании инте-
гральной характеристики плотности распределения 
SNR по сравнению с декодерами, для которых зара-
нее была известна величина SNR. 

Как видно из рисунка, потери в производительно-
сти в основном есть только для SNR < 0, и этот отре-
зок нам не интересен. При SNR > 0 различие между 
двумя типами декодеров значительно уменьшается. 
Таким образом, требуемых результатов по точности 
декодирования можно достичь без излишних расхо-
дов на определение SNR в каналах, обладающих па-
мятью. 
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Рис. 3. Сравнение характеристик 

Как видно из рисунка, потери в производительно-
сти в основном есть только для SNR < 0, и этот отре-
зок нам не интересен. При SNR > 0 различие между 
двумя типами декодеров значительно уменьшается. 

Таким образом, требуемых результатов по точности 
можно достичь без излишних расходов на определе-
ние SNR в каналах, обладающих памятью. Как пра-
вило, построение турбодекодеров с учетом инте-
гральной характеристики плотности распределения 
SNR связано с моделью цепочек Маркова. В поиске 
параметров данной модели и используется подход, 
описанный выше. Эта технология имеет несколько 
направлений, появляются и новые [5], т.к. турбоко-
дирование достаточно молодой метод по сравнению 
с другими алгоритмами кодирования. 

 
Список литературы 

1. Pauluzzi, D. A. Comparison of SNR Estimation Tech-
niques in the AWGN Channel, New York: IEEE Press 1995. 

2. Kang, J. H. Iterative Estimation and Decoding in Chan-
nels, Michigan: J. Wiley, 1999. 

3. Barbulescu, A. Terminating the Trellis of Turbo Codes 
in the Same State, Electronic Letters, vol. 31, 1995. 

4. Divsalar, D. Turbo Codes for Deep Space Communica-
tions, Jet PropulsionLaboratory, 1996. 

5. Kang, J. Turbo Codes for Fading and Burst Channels, 
IEEE Conference Theory Mini Conference, 1998. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ САМОРАЗОГРЕВА  

ТЕРМОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ СОПРОТИВЛЕНИЯ  
НА ОСНОВЕ СТАТИЧЕСКИХ ТЕПЛОВЫХ МОДЕЛЕЙ 

 
УДК 621.3.088 

 
В статье исследуется механизм саморазогрева термопреобразователей сопротивления под действием измерительного тока на ос-

нове статических тепловых моделей. В случае питания от источника постоянного тока в термопреобразователях возникает внутрен-
няя тепловая положительная обратная связь, увеличивающая степень саморазогрева. Выведены математические выражения для алго-
ритмического учета саморазогрева термопреобразователей при использовании в составе измерительных систем. 

 
 

 принципе действия электрических кон-
тактных термометров заложено предполо-
жение, что температура чувствительного 

элемента (ЧЭ) первичного преобразователя, инди-
цируемая прибором, соответствует температуре 
среды в точке измерений. Однако в случае приме-
нения термопреобразователей сопротивления 
(ТПС) температура ЧЭ за счет дополнительного 
подогрева измерительным током превышает тем-
пературу среды. Степень этого превышения опре-
деляется значением измерительного тока, электри-
ческим сопротивлением и тепловой измерительной 
схемой ТПС. 

В тепловой схеме ТПС присутствуют три источ-
ника тепла: исследуемая среда, окружающая среда 
и источник внутренней теплоты, обусловленной из-
мерительным током. В зависимости от связей между 
источниками, определяемых конструктивным испол-

нением ТПС, различаются два вида тепловых схем 
(моделей) – последовательная и звездообразная, 
представленные на рис. 1, а, б [1]. 

Источники тепла в схеме представлены идеаль-
ными источниками температуры ( сT  и сT ′ ) и иде-
альным источником теплового потока ( iP ). Погреш-
ность измерений ,TΔ  обусловленная саморазогре-
вом, представлена как сумма падений температуры 
на термических сопротивлениях т1R  и т2R . 

Для металлических ТПС, в которых провод ЧЭ 
наматывается на тепловоспринимающий каркас и не 
является промежуточным звеном последовательно 
расположенных конструктивных элементов, более 
подходит схема на рис. 1, б. В случае, если c c ,T T ′=  
схема упрощается, т1R  и т1R′′  объединяются как па-
раллельные элементы. В правильно сконструирован-

В 
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ном ТПС в применениях, на которые он рассчитан, 
цепь т1R′ , сT ′  не оказывает влияния на результат 
измерений, превышающий допустимую погрешность 
измерений. Поэтому в дальнейшем эту цепь учиты-
вать не будем. Тогда на основании электротепловой 
аналогии для установившегося теплового режима 
схемы можно записать: 

чэ c т1 т2 т( ) i iТ T T R R P R PΔ = − = + = , (1) 

откуда следует, что кроме мощности рассеяния iP  на 
погрешность измерений влияют термические сопро-
тивления т1R  и т2R . При этом во всех случаях по-
грешность имеет положительный знак, т.е. имеет 
место перегрев ЧЭ ТПС относительно температуры 
исследуемой среды. 
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Рис. 1. Тепловые модели ТПС: сT , сT ′ , кT , чэT  – температура 
исследуемой среды, окружающей среды, корпуса и чувствитель-
ного элемента ТПС соответственно; т1R , 

т2R , 
т1R′ , 

т1R′′  – термиче-
ское сопротивление между исследуемой средой и корпусом, кор-
пусом и ЧЭ, окружающей средой и ЧЭ, окружающей средой  
                                и корпусом соответственно 

Исследуем более детально зависимость (1). Для 
этого распишем: 

2
0i tP R I= ,   0 чэt tR R T= + γ , (2) 

где tR , 0tR  – электрическое сопротивление ЧЭ ТПС 
при температурах чэT  и 0 °С; γ  – чувствительность 
ТПС в Ом/К; 0I  – измерительный ток. Подставим 
в выражение (1). После преобразования получаем: 

( )
2

т 0
0 с2

т 0

.
1 t

R I
T R T

R I
Δ = + γ

− γ
 (3) 

Из выражения (3) видно, что перегрев ЧЭ ТПС по 
линейному закону зависит от температуры среды сТ . 
При малых значениях измерительного тока 0I , когда 

12
0т <<γ IR , выражение (3) упрощается до вида 

( ) 2 2
0 0 0� � �t tT R R T I R R I≈Δ = + γ = , (4) 

и перегрев зависит от измерительного тока по квад-
ратичному закону. Ранее это было установлено экс-
периментально [1]. При этом выражение (4) дает за-
ниженное значение перегрева. Относительная по-
грешность определения перегрева по формуле (4) 
определяется выражением 

2
т 0

T T
R I

T
≈Δ − Δ

δ = = −γ
Δ

. (5) 

Рассмотрим пример расчета погрешности. Пусть 
0,21 Ом/Кγ = , что соответствует ТПС с номиналь-

ным сопротивлением 0 50 ОмtR = , т 50 К /ВтR = . 
Тогда при токе 0 10 мАI =  погрешность будет со-
ставлять 0,0105,δ = −  или –1,05 %. Это значение 
является приемлемым, однако в общем случае при-
менения ТПС, когда общее термическое сопротивле-
ние ЧЭ – окружающая среда тR  – неизвестно или 
является достаточно большим, как, например, в слу-
чае измерения температуры воздуха, когда тR  дохо-
дит до 1000 К/Вт [1], интерес представляет точное 
выражение для перегрева (3). Если его сравнить 
с выражением (4), то можно установить, что отличия 
связаны с учетом в выражении (3) внутренней тепло-
вой положительной обратной связи  (ПОС) ТПС. 

Физически ПОС проявляется в следующем. При 
увеличении температуры среды увеличивается тем-
пература и электрическое сопротивление ЧЭ ТПС. 
Это ведет к увеличению мощности, рассеиваемой на 
ЧЭ под действием измерительного тока, и к допол-
нительному увеличению температуры ЧЭ. Модерни-
зированная тепловая схема ТПС с учетом внутрен-
ней тепловой ПОС представлена на рис. 2. 

Rт

Тс

Тчэ

P
Т

Pconst = Rt0I0
2

Pvar = γI0
2Tчэ  

Рис. 2. Тепловая схема ТПС с ПОС 

Найдем чувствительность перегрева к изменению 
температуры среды, используя формулы (3) и (4): 

2
т 0

2
с т 01

R Id T
dT R I

γΔ
=

− γ
; (6) 

2
т 0

с

d T
R I

dT
≈Δ

= γ . (7) 

В выражении (6) величина 2
т 01 R I− γ  является глу-

биной обратной связи. Отношение 2
т 01/(1 )R I− γ  пока-

зывает, во сколько раз увеличивается чувствитель-
ность перегрева к изменению температуры среды 
при введении ПОС. При  

2
т 0 1R Iγ =  (8) 
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отношение возрастает до бесконечности. Физически 
это означает, что саморазогрев ТПС сопровождается 
резким лавинообразным увеличением температуры 
до перегорания ЧЭ. 

Рассмотрим пример расчета критического зна-
чения измерительного тока, при котором происхо-
дит перегорание ЧЭ. В качестве исходных данных 
возьмем 0,21 Ом /Кγ =  и т 50 К /Вт.R =  Тогда 

0кр т1 0,309 АI R= γ = . 
Экспериментально подтверждается, что при пи-

тании ТПС от источника тока при выполнении усло-
вия (8) ТПС выходит из строя. Следовательно, мож-
но считать, что выражение (3) является справедли-
вым и может быть использовано для определения 
перегрева ТПС относительно температуры среды при 
проведении измерений температуры. 

На практике знание перегрева позволяет вводить 
поправку в результаты измерений и таким образом 
обеспечить повышение точности измерений. 

Рассмотрим методику измерения температуры 
исследуемой среды с учетом перегрева. 

Учитывая, что левая часть выражения (3) пред-
ставляет собой разность температуры чувствительно-
го элемента чэТ  и температуры среды сТ , разрешим 
выражение (3) относительно температуры среды: 

2 2
с чэ т 0 0 т 0(1 ) tT T R I R R I= − γ − . (9) 

Обозначим сопротивление чувствительного эле-
мента как  

0 чэt tR R T= + γ . (10) 

Разрешив (10) относительно чэT  и подставив 
в (9), получаем: 

2 20
с т 0 0 т 0(1 ) .t t

t
R R

T R I R R I
−

= − γ −
γ

 (11) 

При 2
т 0 1R Iγ <<  выражение (11) упрощается до 

вида 
20

с 0 т 0
t t

t
R R

T R R I
−

= −
γ

. (12) 

Выражения (11) и (12) могут быть использованы 
для определения точных значений температуры сре-
ды. При этом необходимо измерять сопротивление 
ЧЭ tR  и точно знать другие параметры, входящие 
в выражения. Учитывая, что общее термическое со-
противление между ЧЭ и окружающей средой тR  
зависит от условий измерений и в общем случае не 
известно, то в уравнениях (11) и (12) оказывается два 
неизвестных. В этом случае сT  может быть найдено 
путем решения системы двух уравнений, получае-

мых, например, из выражения (11) при двух значени-
ях измерительного тока 01I  и 02I : 

21 0
с 1 т 01

22 0
с 2 т 02

;

,

t t
t

t t
t

R R
T R R I

R R
T R R I

−
= −

γ
−

= −
γ

 (13) 

где 1tR  и 2tR  – сопротивления ТПС, измеренные при 
токах 01I  и 02I . Решение системы уравнений для 
температуры среды имеет вид 

( ) ( )2 2
1 0 2 02 2 0 1 01

с 2 2
2 02 1 01

1 t t t t t t

t t

R R R I R R R I
T

R I R I
− − −

=
γ −

. (14) 

Приближенное выражение для сT , полученное 
с использованием формулы (12), запишется в виде 

( ) ( ) ( )2 2
с 1 0 02 2 0 012 2

02 01

1
t t t tT R R I R R I

I I
⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦γ −

. (15) 

Следует отметить, что в соответствии с выраже-
нием (15) вместо 1tR  и 2tR  можно производить изме-
рения разностей 1 0t tR R−  и 2 0t tR R− , что возможно 
выполнить более точно, используя мостовые измери-
тельные схемы с операционными усилителями, 
предложенные, например, в работе [2]. 

Таким образом, выражения (14) и (15) являются 
основой алгоритмических методов учета саморазогре-
ва ТПС при измерении температуры. Эти методы тре-
буют управления процессом измерений и проведения 
вычислений, и поэтому могут быть реализованы толь-
ко в информационно-измерительных системах. 

Формулы (14) и (15) выведены для постоянного 
независимого от измерительного тока общего терми-
ческого сопротивления т .R  Это выполняется при из-
мерении температуры твердых тел и сыпучих (вязких) 
сред. При измерении, например, температуры воздуха 
условие может не выполняться, если возникают усло-
вия для самоконвекции под действием тепла, выде-
ляемого ТПС. По-видимому, для обеспечения посто-
янства коэффициента конвективной теплоотдачи из-
мерительные токи должны отличаться минимально. 
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Разработана программная информационно-аналитическая система для анализа индикаторов развития регионального телекоммуни-

кационного комплекса. В системе реализована возможность визуализации статистических данных и комплексного анализа телекомму-
никационных индикаторов развития. 

 
 

а последнее время развитие систем телекомму-
никаций переживает настоящий бум. Все воз-
растающие потребности в связи рождают но-

вые технологии, появляются новые средства связи. 
В дальнейшем интерес к связи будет только расти. 
Очень важным вопросом является выявление потреб-
ности в услугах связи на ближайшее будущее. Но это 
невозможно сделать, не имея статистических данных 
и не зная динамики роста потребностей в услугах. 

Статистические данные могут быть представлены 
в различных вариантах: таблицы, графики, диаграм-
мы и т.д. Также они могут быть за различный период 
(неделя, месяц, год). Сравнивать, например, таблич-
ные данные за несколько месяцев (лет) неудобно: без 
наглядной визуализации трудно определить общую 
динамику развития параметра. Поэтому чаще всего 
применяется графический метод вывода статистиче-
ской информации. 

Для сбора, обработки, хранения и анализа инди-
каторов развития регионального телекоммуникаци-
онного комплекса Удмуртской Республики разрабо-
тана программная информационно-аналитическая 
система [1; 2]. Система предназначена для решения 
следующих задач: 

• составление базы данных индикаторов развития 
инфокоммуникаций (для Удмуртской Республики 
и других регионов России); 

• визуализация данных в виде диаграмм и графи-
ков; 

• прогнозирование индикаторов дальнейшего 
развития. 

Программная информационно-аналитическая 
система позволяет хранить и обновлять статистиче-
ские данные в базе, выводить данные на экран в виде 
графиков, диаграмм и цветограмм, а при необходи-
мости экспортировать в другие форматы. Также 
в системе реализованы алгоритмы прогнозирования 
индикаторов отрасли. 

Система состоит из двух частей: первая позволяет 
обновлять и вносить статистические данные в базу; 
с помощью второй можно строить графики, диа-
граммы и цветоргаммы, а также индикаторы прогно-
зируемого развития. Структура ввода, хранения 
и извлечения данных показана на рис. 1. 

 

Регион

Отрасль 1 Отрасль 2 Отрасль N

Оператор 1 Оператор 2 Оператор N

Параметр 1 Параметр 2 Параметр  N  

Рис. 1. Структура данных 

Для каждого региона (области) создается свой 
файл настроек, в котором хранятся индикаторы для 
городов, районов и включенных в них населенных 
пунктов. Также там располагается список всех видов 
связи и телекоммуникационных операторов, предо-
ставляющих определенные услуги связи, перечисле-
ны параметры каждого оператора, которые были за-
несены в базу данных. 

Программа может строить три основных типа 
графиков: 

1) по федеральным округам (сравнение между 
собой параметров федеральных округов и России 
в целом); 

2) по регионам внутри одного федерального ок-
руга (сравнение между собой параметров регионов 
внутри одного федерального округа); 
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3) по населенным пунктам, районам, городам 
внутри одного региона. 

Также предусмотрен режим, в котором можно 
сравнивать характеристики различных населенных 
пунктов в целом по России. 

Важной особенностью системы является возмож-
ность визуализации статистических данных. Для 
этой цели в системе реализована подпрограмма ви-
зуализации базы данных, которая служит для извле-
чения нужных пользователю значений из базы и ви-
зуализации полученных результатов в виде графи-
ков, цветограмм и таблиц. На рис. 2 приведен 
пример меню редактора визуализации данных, с по-
мощью которого производится подготовка данных 
для вывода. 

 

 
Рис. 2. Меню редактора визуализации данных 

На рис. 3 представлен результат в виде динамики 
изменения телефонной плотности для городских 
и сельских телефонных сетей (ГТС и СТС) на период 
с 1995 по 2003 год. 

В этом случае изображение сохраняется как то-
чечный рисунок в формате bmp и может быть выве-
дено на печать дополнительными средствами. 

В системе также реализована возможность расче-
та инфокоммуникационного вектора региона (феде-
рального округа или России) и сравнение его с век-
торами развития различных стран и регионов. Инфо-
коммуникационный вектор представляет собой 
вектор многомерного пространства и имеет вид [3] 

{ } 1 2( , ,..., )na a a a= , (1) 

где ai – параметр инфокоммуникационного вектора. 
Модуль вектора определяется по формуле 

2

1

1 n

i
i

A a
n =

= ∑ . (2) 

Для его расчета используется пять параметров 
(n = 5): 

• телефонная плотность; 
• плотность мобильных телефонов; 
• телевизионная плотность; 
• плотность персональных компьютеров; 
• плотность Интернет-хостов. 
Угол отклонения вектора φ определяется относи-

тельно региона (федерального округа, страны) с мак-
симальным ||A||. 

 

 

 
Рис. 3. Графики зависимости телефонной плотности  

ГТС и СТС по годам 

Предложенная программная информационно-
аналитическая система способна решать задачи ана-
лиза регионального телекоммуникационного ком-
плекса с целью построения прогнозов и разработки 
стратегий дальнейшего развития. 
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Abstract. A software information-analytical system is designed for analysis of the development indices of regional telecommunication complex. 

The system allows to visualize statistical data and to carry out complex analysis of telecommunication development indices. 



Раздел четвертый. Системный анализ и прогнозирование 

 
© Дмитриева А. В., Иванов В. А., 2006 

73

А. В. Дмитриева, аспирант; 
В. А. Иванов, кандидат технических наук, доцент 

Ижевский государственный технический университет 
 

ТЕХНОЛОГИЯ ПОСТРОЕНИЯ МОДЕЛИ МАТЕРИАЛЬНОЙ СЕТИ 
 

УДК 681.518: 658 
 
Данная статья посвящена проблемам, связанным с управлением  процессами использования материальных ресурсов на крупном про-

мышленном предприятии. Авторами предлагается для решения задач в данной области использование ситуационного подхода, уход от 
традиционного логистического взгляда на материалопроводящую систему предприятия. Авторами вводится понятие «материальная 
сеть» предприятия, которую  предлагается использовать в качестве объекта управления процессами использования материальных 
ресурсов на предприятии. Предлагается обзор этапов построения модели функционирования материальной сети предприятия. 

 
 

евозможно представить себе производст-
венную деятельность без использования 
материальных ресурсов. Количество наиме-

нований материалов, используемых промышленны-
ми предприятиями, достигает порой десятков тысяч. 
Величина затрат на материальные ресурсы иногда 
составляет более 70 % от себестоимости продукции, 
то есть почти три четверти от всей величины затрат 
на производство. Поэтому реализация задачи повы-
шения эффективности управления предприятием в 
целом невозможна без эффективного управления 
процессами, связанными с использованием матери-
альных ресурсов. 

Процессами продвижения материальных пото-
ков внутри организации и во взаимоотношениях 
с внешней средой занимается логистика. Логисти-
ческий подход предполагает сквозное представле-
ние движения материальных потоков. В его струк-
туре логистика выделяет три основные фазы про-
движения: 

• закупки; 
• производство; 
• сбыт. 
Логистика концентрирует свое внимание на де-

тальном углубленном рассмотрении каждой из этих 
фаз, при этом допускается отход от системного 
взгляда на материалопроводящую систему предпри-
ятия. Тогда как процессы, происходящие в материа-
лопроводящей системе предприятия, влияют друг на 
друга посредством множества различных показате-
лей и параметров, взаимосвязанных между собой, 
в результате чего происходят постоянные изменения. 
Для учета всех этих изменений требуется более глу-
бокий анализ. Поэтому если в логистике объектом 
исследования является материальный поток, то мы 
предлагаем сконцентрировать свое внимание на та-
ком понятии, как «материальная сеть» предприятия. 

Материальная сеть – полное множество звеньев 
логистической системы, взаимосвязанных между 
собой по материальным потокам, информационным 
и финансовым потокам посредством различных свя-
зей и отношений. 

Модель функционирования материальной сети 
предприятия может стать инструментом принятия 
управленческих решений, позволяющим связать все 
компоненты воедино, учесть все показатели и взаи-

мосвязи между ними, влияние как внутренней, так 
и внешней среды. 

По-нашему мнению, ситуационный подход явля-
ется наиболее целесообразным для реализации по-
строения модели материальной сети предприятия. 

Это продиктовано несколькими причинами. Во-
первых, ситуационный подход учитывает наличие 
нечеткой среды; во-вторых, все сведения о системе, 
целях и ее функционировании, множестве возмож-
ных решений и критериях, их выбор могут быть со-
общены управляющей системе в виде набора фраз 
естественного языка; в-третьих, модель управления 
принципиально открыта, и процесс ее обучения ни-
когда не завершается созданием окончательной фор-
мализованной модели. Иными словами, метод ситуа-
ционного управления есть метод автоматизации ре-
шения задач управления такими системами, для 
которых, с одной стороны, невозможна или нецеле-
сообразна формализация критерия оценки в виде 
систем математических управлений, а с другой – 
возможно описание критерия в виде правила приня-
тия решений как совокупности фраз естественного 
языка. Все вышеперечисленные возможности ситуа-
ционного подхода дают нам право использовать си-
туационный подход как наиболее подходящий для 
построения модели функционирования материаль-
ной сети. 

Построение модели функционирования матери-
альной сети конкретного предприятия включает сле-
дующие этапы. 

1. Описание структуры материальной сети, отра-
жающей протекающие в ней процессы. 

2. Описание элементов структуры материальной 
сети. 

3. Описание механизмов функционирования ма-
териальной сети. 

4. Описание структуры материальной сети, отра-
жающей протекающие в ней процессы 

Существуют следующие способы описания, от-
ражающие структуру объекта: предметное; функ-
ционально-декомпозиционное в виде контуров об-
служивания; агрегативно-декомпозиционное. Агре-
гативно-декомпозиционное представление наиболее 
наглядно и поэтому часто используется в настоящее 
время. Его сущность сводится к построению схемы 
технологического процесса в виде последовательно-
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сти операций, на входе и выходе которых отражают-
ся объекты различной природы: материальные и ин-
формационные объекты, используемые ресурсы, ор-
ганизационные единицы. При агрегативно-
декомпозиционном способе представления рассмат-
ривается абстрактная схема функционирования 
сложной системы, центральным звеном которой яв-
ляется агрегат. Схематичное изображение агрегата 
представлено на рис. 1. 

 

H, Z(t)
X(t) Y(t)

G(t)

M(t)
 

Рис. 1. Схема агрегативного представления: X(t) – входной 
объект; Y(t) – выходной объект; G(t) – управляющий объект; Z(t) – 
состояние агрегата; Н(t) – преобразователь; M(t) – исполнитель  
                                                 (механизм) 

Входной объект преобразуется в агрегате в вы-
ходной. При этом выходной объект – это новый соз-

данный объект или преобразованный старый. Управ-
ляющие объекты соответствуют нормативным актам, 
на основе которых выполняются процессы. Кроме 
этого управляющие объекты рассматриваются как 
ограничения, обстоятельства, условия выполнения 
процесса. Механизмы – это объекты, которые испол-
няют процессы. К механизмам относят структурные 
подразделения предприятия, персонал, оборудова-
ние. Объекты могут выступать в различных агрега-
тах в разных ролях, например, когда выходной объ-
ект одного агрегата является входным объектом, или 
управляющим объектом, или механизмом для друго-
го агрегата [2]. 

Рамки статьи не позволяют нам описать струк-
туру материальной сети в целом, поэтому мы огра-
ничимся описанием структуры отдельного процесса  
«получение и проверка поставляемых товаров» 
(рис. 2). 

Агрегативно-декомпозиционное представление 
процесса наглядно, поэтому является незаменимым, 
когда речь идет о необходимости комплексного 
взгляда на систему, но оно не описывает элементы 
структуры. Для детального описания элементов 
структуры удобно использовать фреймовый подход. 

 

Склад
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Товары
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документы
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Возврат
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Рис. 2. Агрегативно-декомпозиционное представление процесса получения и проверки поставляемых товаров 

Описание элементов структуры материальной 
сети 

Фреймы были впервые предложены в качестве 
аппарата для представления М. Минским в 1975 го-
ду. Согласно его определению, фреймы – это мини-
мальные структуры информации, необходимые для 
представления класса объектов, явлений или процес-
сов. Схематично фрейм может быть показан в виде 
следующей структуры (рис. 3)[1]. 

Фрейм очень удобен, когда речь идет об описании 
класса объектов, где именем фрейма выступает назва-

ние класса, а именами слота – основные характери-
стики, описывающие класс. При заполнении слотов 
фрейма конкретными значениями мы получаем эк-
земпляр фрейма – представителя класса объектов. 

Для описания элементов структуры материальной 
сети необходимо определить основные классы объ-
ектов. На каждом предприятии в силу его уникаль-
ности могут быть использованы специфичные клас-
сы объектов, но можно выделить классы, примени-
мые к любому предприятию: подразделение, 
материал, склад, поставщик, документ, продукт и т.д. 
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Характеристики, описывающие тот или иной класс, 
также на разных предприятиях будут различны. Это 
зависит и от специфики деятельности предприятия, 
и от индивидуального видения материальной сети 
лиц, ее описывающих. Важно отметить, что на этом 
этапе путем присвоения тех или иных характеристик 
классам объектов закладывается возможность связей 
между ними. 

На рис. 4 приведены в качестве примера фреймы, 
описывающие классы объектов материал, документ-
заказ, склад. 

Заполняя слоты фрейма значениями, мы получа-
ем экземпляры фрейма. Совокупность экземпляров 
одного и того же фрейма образуют набор экземпля-

ров фрейма. На рис. 5 представлены примеры экзем-
пляров вышеописанных фреймов. 

Фрейм
ИФ

ИС
ЗС

ИС
ЗС

ИС
ЗС

ПП ПП ПП

………………….

 
Рис. 3. Структура фрейма: (ПФ, (ИС, ЗС, ПП)……..(ИС, ЗС, 
ПП)), где ИФ – имя фрейма; С – имя слота; ЗС – значение слота;  
    ПП – имя присоединенной процедуры (необязательная часть) 
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Рис. 4. Фреймовое представление классов на примере объектов «материал», «документ-заказ», «склад» 

Описание механизмов функционирования  
материальной сети 

После того как элементы материальной сети, 
а также процессы, в ней протекающие, будут описа-
ны, следует наиболее трудоемкий и важный этап, на 
котором осуществляется переход от статической мо-
дели к динамической. Как было сказано выше, воз-
можность связи между фреймами определяется име-
нами слотов. Связь может быть организована разны-
ми способами. Например, путем указания в качестве 
значения некоторых слотов одного фрейма имен 
других фреймов, либо с помощью совпадения имен 

слотов  нескольких фреймов, либо в качестве указа-
ния в качестве имен некоторых слотов имен других 
фреймов и т.д. Например, на рис. 4 имя слота «дого-
вор-заказ» фрейма «материал» совпадает с названи-
ем фрейма «договор-заказ», а фреймы «материал» 
и «склад» имеют слоты с общим именем «операция». 
Как следует из рис. 3, в качестве данных слоты 
фрейма могут содержать обращение к процедурам. 
При этом процедуры могут активизироваться либо 
при каждом обращении к слоту, либо при выполне-
нии каких-либо условий. Например, на рис. 5 к слоту 
«назначение материалов» фрейма «материал» может 
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быть присоединена процедура, задающая условие: 
если значение слота равно «жизнеобеспечение», то 
значение слота «номер склада» фрейма «склад» 
должно быть № 5, а если значение слота «производ-
ство», то № 1. 

Таким образом, на данном этапе устанавливают-
ся связи, результатом чего является задание усло-
вий и выявление алгоритмов и процедур, которые 
определяют протекание процессов в материальной 
сети. 
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Рис.5. Пример экземпляров фреймов «материал», «документ-заказ», «склад» 

Кратко охарактеризуем функционирование моде-
ли материальной сети и ее использование. 

Информация о процессах, происходящих в органи-
зации и связанных с использованием материальных 
ресурсов, то есть о движении материальных, инфор-
мационных и финансовых потоках, заносится в мо-
дель функционирующей материальной сети. Причем 
каждый процесс, так же как и элементы сети, будет 
представлен в виде фреймовой структуры с заданным 
набором характеристик. Модель с их помощью распо-
знает процессы, а заданные в модели условия и про-
цедуры определяют путь, через которые пройдет про-
цесс. Так, на рис. 3 одним из имен слотов фреймов 
«материал» и «склад» является «операция», значение 
этого слота и будет ключевым при распознавании 
процесса, проходящего через модель. 

В результате этого может пополниться банк 
данных модели, могут появиться новые экземпля-

ры фреймов, измениться некоторые уже сущест-
вующие экземпляры. То есть по мере использова-
ния модели, прохождения по ней новых информа-
ционных потоков будут происходить изменения 
в структуре модели, структура может дополняться 
новыми элементами и связями, то есть обучаться. 

Таким образом, построение модели функциони-
рования материальной сети предприятия является 
инструментом для принятия управленческих реше-
ний с целью наиболее эффективного и оперативного 
использования материальных ресурсов. 
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ПРЕДПОСЫЛКИ СОЗДАНИЯ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 

МУНИЦИПАЛЬНОГО МАРКЕТИНГА 
 

УДК 681.518:332.14 
 
Рассматриваются проблемы муниципального управления и задачи, стоящие перед муниципальными менеджерами. Определяются 

предпосылки создания маркетинговых информационных систем в муниципальном управлении. 
 
 

 ходе преобразований, начатых в 1992 г., на 
смену прежнему партийно-государственно-
му аппарату (хотя в значительной мере на 

основе его структур и кадров) пришла государствен-
ная служба. Произошло ее отделение от системы 
хозяйственного управления и от отраслей бюджет-
ной сферы. В соответствии со ст. 3 Федерального 
закона № 154-ФЗ появились органы местного само-
управления: местное самоуправление в Российской 
Федерации – признаваемая и гарантируемая Консти-
туцией Российской Федерации самостоятельная 
и под свою ответственность деятельность населения 
по решению непосредственно или через органы ме-
стного самоуправления вопросов местного значения 
исходя из интересов населения, его исторических 
и иных местных традиций [8]. 

Однако в результате недостаточно последова-
тельных действий и отсутствия четкой концепции 
формирования состояние государственной службы 
в настоящее время далеко от возлагаемых на нее 
ожиданий. Реформирование государственной служ-
бы недопустимо отстало от изменений в обществе, 
и ее недостатки стали одним из серьезных препятст-
вий на пути развития рыночной экономики. 

Либерализация цен и форсированная приватиза-
ция в отраслях товарного обращения привели к ус-
коренному внедрению рыночных регуляторов при 
замедленном развитии процессов демонополизации 
и других условий здоровой конкуренции. По мере 
противоречивого развития рыночных отношений 
осуществляется переход от отраслевого управления 
к территориальному регулированию предприятий 
торговли и других отраслей товарного обращения. 
При этом существенно меняются цели и задачи го-
сударственного регулирования товарного обраще-
ния. Органы территориального и федерального 
управления освобождаются от функций непосред-
ственного хозяйственного руководства торговыми 
предприятиями. 

В ведении органов муниципального управления 
остаются такие вопросы, как [8]: 

• владение, пользование и распоряжение муници-
пальной собственностью; 

• местные финансы, формирование, утверждение 
и исполнение местного бюджета, установление ме-
стных налогов и сборов, решение других финансо-
вых вопросов местного значения; 

• комплексное социально-экономическое разви-
тие муниципального образования; 

• содержание и использование муниципального 
жилищного фонда и нежилых помещений; 

• организация, содержание и развитие муници-
пальных учреждений здравоохранения, обеспечение 
санитарного благополучия населения; 

• регулирование планировки и застройки терри-
торий муниципальных образований; 

• контроль за использованием земель на террито-
рии муниципального образования; 

• создание условий для обеспечения населения 
услугами торговли, общественного питания и быто-
вого обслуживания; 

• организация и содержание муниципальной ин-
формационной службы; 

• создание условий для деятельности средств 
массовой информации муниципального образования. 

Также в исключительном ведении органов муни-
ципального управления находятся вопросы установ-
ления [8]: 

• местных налогов и сборов; 
• порядка управления и распоряжения муници-

пальной собственностью. 
Таким образом, основной задачей деятельности ис-

полнительных органов власти, по мнению Т. Сачук, 
становится «не управление хозяйствующими субъекта-
ми, которые в большинстве своем уже являются част-
ной собственностью в индивидуальной или коллектив-
ной форме. Важным становится квалифицированное 
выполнение задач по обеспечению населения муници-
пального образования общественными услугами и бла-
гами, а также создание условий для развития частных 
инициатив, в том числе в форме предпринимательской 
деятельности» [7]. То есть главной целью становится 
достижение общественного согласия на основе макси-
мально возможной гармонизации интересов, постоян-
ный конструктивный диалог всех социальных сил. 

Вместе с тем в функционировании государствен-
ной службы в РФ в настоящее время имеется ряд 
противоречий [2]: 

• с одной стороны, в соответствии с Конституци-
ей РФ 1993 г. функции государственной службы из-
менены (государственная служба призвана функцио-
нировать в демократическом, правовом, федератив-
ном, гражданском обществе), а с другой – она 
продолжает действовать и идентифицируется в тра-
дициях советской системы власти; 

• декларируется принцип ответственности госу-
дарственного аппарата перед обществом, однако вы-
полнение его остается формальным; 

В 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ. 2006. № 2 

 

78 

• цели для государственного аппарата не обозна-
чены и заменены технологиями. Это открывает перед 
госаппаратом простор для реализации собственных 
целей и использования «неформальных» рычагов 
управления. В результате госаппарат слабо защища-
ет интересы общества, крупных социальных групп, 
но хорошо защищает свои собственные, ведомствен-
ные, «клановые», централистские или региональные 
интересы, интересы групп влияния. Порожденная 
этим коррупция может быть, таким образом, расце-
нена как следствие изъянов функционирования госу-
дарственного аппарата; 

• госаппарат не способствует реализации свобод 
граждан и передаче ряда функций управления струк-
турам гражданского общества, поощряет патернали-
стские ожидания, однако не в состоянии эти ожида-
ния удовлетворить. 

Мировой опыт и мировая теория определяют, что 
механизмы рынка и свободного предпринимательства 
не являются полностью саморегулирующимися. Са-
моорганизация рынка дополняется его организацией, 
регулированием со стороны государства и его органов 
управления. Экономическая деятельность государства 
в действительности является внутренней, имманент-
ной частью рынка, а решение любой из проблем, свя-
занной с обеспечением функционирования рыночной 
системы, – производством государственным сектором 
общественных и квазиобщественных благ. 

Информационные процессы присущи всем 
управляемым системам. Одним из исходных в соци-
альном управлении является принцип объективно-
сти, полноты и оперативности информации [3]. 

На основе рационального использования различ-
ных видов и источников информации органы управ-
ления получают точную картину о положении дел на 
местах, в центре и каждой сфере управления. При 
этом всеобъемлющая и разносторонняя информация 
нужна как для органов власти и управления, так 
и для всех слоев общества. 

Оптимальная организация информационной 
службы составляют основу прогнозирования и пла-
нирования, основными требованиями которых явля-
ются [3]: 

• единство политического, экономического и со-
циального планирования и прогнозирования; 

• соединение отраслевого и территориального 
планирования; непрерывность планирования; 

• сочетание текущего и долгосрочного планиро-
вания, централизованного регионального и местного 
планирования. 

Эти требования в полной мере относятся к про-
гнозированию и планированию процессов управле-
ния, в которых важнейшее значение имеет рацио-
нальная организация аппарата управления и управ-
ленческого труда. Последняя предусматривает 
взаимосвязь территориального, производственно-
отраслевого и функционального принципов в по-
строении системы органов управления; обеспечение 

их стабильности и динамичности; сохранение объек-
тивно присущих общественных функций при созда-
нии новых органов и реорганизации старых; посто-
янное их упрощение и удешевление. 

Соблюдение этих условий связано также с обяза-
тельным учетом особенностей управления разными 
сферами жизни общества, спецификой функций ор-
ганов управления, территории и состава населения, 
состояния кадров, уровня культуры и политической 
активности граждан, исторических традиций и опыта 
государственного строительства, уровня развития 
науки, техники и т.д. 

В распоряжении муниципального менеджмента 
зачастую находится почти вся необходимая ин-
формация, просто она не систематизирована и не 
готова к использованию. Поэтому для того чтобы 
решить эти проблемы, представляется целесооб-
разным создание и внедрение маркетинговой ин-
формационной системы (МИС), представляющей 
алгоритм, позволяющий регулярно собирать необ-
ходимую для принятия решений информацию из 
различных внешних и внутренних источников 
и передавать ее заинтересованным лицам, что по-
зволит упорядочить и подготовить к использова-
нию имеющуюся информацию. 

Система маркетинговой информации – постоянно 
действующая информационно-аналитическая система 
взаимосвязи субъектов рынка, средств и методов по-
иска, сбора, классификации, коммерческого анализа, 
экспертной и другой оценки и адресного распростра-
нения достоверной, своевременной, актуальной ин-
формации для использования ее специалистами или 
руководителями сферы маркетинга с целью совер-
шенствования планирования, претворения в практику 
предпринимательства и коммерции, контроля испол-
нения маркетинговых мероприятий [5]. 
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спех и долгосрочная устойчивость фирмы 
в современном мире во многом определяет-
ся степенью ее адаптации к ускоряющейся 

и усложняющейся динамике изменений, происходя-
щих во внутренней и внешней среде функциониро-
вания. Адаптация к изменениям среды функциони-
рования может быть осуществлена только в ходе 
инновационной деятельности фирмы. 

Конечной целью инновационной деятельности 
фирмы является формирование такой стратегической 
перспективы, которая обеспечивает реализацию ее 
интересов как субъекта и объекта социально-
экономических отношений. 

На инновационную деятельность предприятий 
действует множество факторов, как внешних, так 
и внутренних. 

К факторам внешней среды можно отнести поли-
тические и макроэкономические факторы. Политиче-
ская нестабильность, ограничения, устанавливаемые 
антимонопольным, налоговым, патентно-лицензион-
ным законодательством, тяжелая криминальная об-
становка, неблагоприятные макроэкономические тен-
денции (высокие темпы инфляции, ухудшение инве-
стиционного климата) существенно препятствуют 
инновационной деятельности, тогда как политическая 
стабильность, благоприятное налоговое законодатель-
ство и макроэкономическая стабилизация способст-
вуют активизации инновационной деятельности. 

Однако наиболее важным для осуществления ин-
новационной деятельности является наличие внут-
ренних факторов – инновационного потенциала 
предприятия, который характеризуется как совокуп-
ность различных ресурсов, включая: 

• интеллектуальные (технологическая документа-
ция, патенты, лицензии); 

• материальные (научно-техническая инфра-
структура, экспериментальное производство, техно-
логическое оборудование, ресурс площадей); 

• финансовые (резерв финансовых средств, соб-
ственных или заемных); 

• кадровые (лидер-новатор; персонал, заинтере-
сованный в инновациях; партнерские и личные связи 
сотрудников с НИИ и вузами; опыт проведения 
НИОКР; опыт управления проектами); 

• инфраструктурные (собственные подразделения 
НИОКР, отдел главного технолога, отдел маркетинга 
новой продукции, патентно-правовой отдел, инфор-
мационный отдел); 

• иные ресурсы, необходимые для осуществления 
инновационной деятельности. 

В отношении предприятия (как объекта) можно 
выделить три группы интересов: интересы собствен-
ника, интересы общества, интересы рынка. 

Рынок в лице потребителей заинтересован 
в удовлетворении их потребностей (нужд) товаром 
соответствующего качества, в необходимом количе-
стве и по адекватной цене. 

Интересы общества представляют органы госу-
дарственной власти и местного самоуправления. 

Органы государственной власти (федеральный 
уровень) заинтересованы в формировании и реали-
зации государственной научно-технической поли-
тики, ориентированной на повышение научно-тех-
нического уровня во всех сферах экономики, повы-
шении эффективности производства, уровня 
образования населения, развития научно-техничес-
кого потенциала. 

Органы государственной власти субъектов феде-
рации заинтересованы в решении региональных на-
учно-технических проблем, проблем занятости, 
влияния научно-технического развития на окру-
жающую среду; органы местного самоуправления 
в большей степени заинтересованы в использовании 
результатов научно-технической деятельности в ре-
шении проблем занятости и развитии социальной 
инфраструктуры. 

Заинтересованность общества в коммерческих ре-
зультатах деятельности предприятия опосредована 
через налоговую систему. 

Собственник заинтересован в осуществлении 
деятельности предприятия в соответствии с его ус-
тавными целями. Чаще всего в качестве основной 
такой цели выступает извлечение прибыли. 

Интересы предприятия (как субъекта) также 
можно разделить на три группы: интересы в эконо-
мической, социальной и научно-технической сферах. 
Эти интересы отражаются в различных документах 
предприятия, в частности в финансовых планах, кол-
лективных договорах, планах организационно-
технических мероприятий. 

Пространство, в котором функционирует органи-
зация, реализуя эти интересы, может быть определе-
но как сфера ее компетенции (competence), способ-
ность реализовать их – как ее компетентность (com-
petitive), стратегия их реализации – как компетентная 
стратегия (competitive strategy). 

Компетенция и компетентность организации мо-
гут быть описаны в трехмерной системе координат 
по аналогии с описанием комплекса интересов, реа-
лизуемых в процессе его деятельности. 

У 
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Первая составляющая – это соответствие фирмы 
требованиям рынка – маркетинговая составляющая 
деятельности фирмы. В зависимости от соответст-
вия выпускаемой организацией продукции требова-
ниям потребителей, эффективности используемой 
системы продвижения продукции и других марке-
тинговых инструментов определяется рыночный 
успех фирмы, экономические показатели ее дея-
тельности. 

Вторая составляющая – это социальное направле-
ние деятельности организации. Внутренняя политика 
организации по отношению к персоналу, включаю-
щая вопросы привлечения, отбора, мотивации и сти-
мулирования сотрудников, определяет внутренние 
возможности фирмы на рынке. 

Третьей составляющей являются используемые 
организацией технологии, в первую очередь произ-
водственные. Уровень используемых технологий по 
отношению к предъявляемым внешней средой тре-
бованиям определяет долгосрочные перспективы 
фирмы. Свои требования к уровню технологического 
развития организации предъявляют не только потре-
бители (требования к качеству продукции), но и кон-
куренты (требования к себестоимости), и поставщи-
ки ресурсов, оказывающие косвенное влияние по-
средством дефицита одних ресурсов и избытка 
других, и государство в целом (экологические требо-
вания). 

Таким образом, при характеристике инновацион-
ного развития организации можно выделить его эко-
номические, технические и социальные аспекты. 

Компетенция и компетентность организации из-
меняются под воздействием факторов внутренней 
и внешней среды. 

В настоящее время российские предприятия 
преимущественно демонстрируют нежелание 
и неготовность к внедрению инноваций. Такая ин-
новационная пассивность российских предприятий 
тормозит рост конкурентоспособности их продук-
ции. 

Основные проблемы инновационной деятельно-
сти в России заключаются: 

• в нарастании темпов отставания от мирового 
уровня научно-технического прогресса; 

• сокращении затрат на инновации, вызванном 
практически полной ликвидацией инвестиций в на-
учную сферу, техническое перевооружение, обнов-
ление производства и продукции; 

• резком сокращении численности научно-иссле-
довательских групп и коллективов; 

• чрезмерной длительности инновационных про-
цессов во времени; 

• ограниченности распространения инноваций 
(внедрение на одном-двух предприятиях); 

• чрезвычайно низком удельном весе радикаль-
ных инноваций в общем объеме; 

• отсутствии гибкости в работе существующих 
материально-технических, производственно-эконо-
мических и социально-организационных структур; 

• отсутствии заинтересованности в инновациях 
(в силу высокого уровня монопольной власти пред-
приятий отдельных отраслей). 

Для повышения эффективности инновационной 
деятельности предприятия необходимо сформировать 
комплексную систему управления процессами разра-
ботки, производства и реализации инноваций, ориен-
тированную на ускорение процесса их внедрения 
и оптимизацию технических, финансово-экономичес-
ких (коммерческих) и социальных результатов инно-
вационного развития предприятия. Таким образом, 
инновационные мероприятия должны планироваться 
и оцениваться с учетом всех вышеуказанных аспектов: 
наличие спроса на планируемые к производству новые 
или усовершенствованные виды продукции, уровень 
используемых технологий производства и производст-
венного оборудования, потребность в инвестицион-
ных вложениях на НИОКР, приобретение нового обо-
рудования, окупаемость данных вложений, социаль-
ные последствия и требования внешней среды. Все 
планируемые к реализации инновационные мероприя-
тия должны находить свое отражение в инновацион-
ной политике фирмы – внутреннем документе, содер-
жащем согласованный между всеми исполнителями 
(структурными подразделениями) по ресурсам и сро-
кам их осуществления комплекс реализуемых фирмой 
инновационных проектов. 

Предприятиям следует выбирать стратегии адек-
ватного развития, то есть реально оценивать тенден-
ции внешней среды (социальные, технологические, 
макроэкономические и политические тенденции 
с одной стороны и динамику потребительского спро-
са и развитие конкурентов – с другой) и свой инно-
вационный потенциал (наличие и достаточность тре-
буемых для инновационной активности кадровых, 
интеллектуальных, финансовых, материальных 
и других ресурсов). При этом для обеспечения ус-
тойчивого роста компании должны постоянно рабо-
тать над созданием новых направлений бизнеса, по-
зволяющих им развиваться в будущем. 

Таким образом, помимо детальной проработки 
социальных, технических и экономических аспектов 
инновационных мероприятий при планировании ин-
новационной деятельности необходимо учитывать ее 
долгосрочный характер. Это возможно при условии 
планирования этой деятельности на основе форми-
рования компетентной инновационно-инвестицион-
ной стратегии предприятия. 

Ее разработка как комплекса инновационно-
инвестиционных проектов с учетом целесообразно-
сти каждого проекта, инновационного потенциала 
фирмы, долгосрочного характера инновационной 
деятельности, а также во взаимосвязи с общей фи-
нансовой политикой позволит устранить сущест-
вующие недостатки планирования инновационной 
деятельности, повысить компетентность организации 
в решении проблем научно-технического развития, 
увеличить ее ценность с экономической, технической 
и социальной точек зрения. 

 
Abstract. Possible trends of innovatory activity development of the enterprises are defined. 
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егативные явления переходного периода 
в российской экономике сказались на дея-
тельности предприятий, связанных как 

с производством, так и с эксплуатацией и обслужива-
нием автомобильной техники. Развитие рыночных 
отношений существенно изменило структуру автомо-
бильного транспорта, сложившуюся в СССР. В на-
стоящее время отличительной особенностью структу-
ры автомобильного транспорта стало увеличение доли 
небольших АТП с парком от 5 до 10 машин. 

Разукрупнение предприятий привело к тому, что 
большая часть из них специализируется на основном 
виде деятельности – организации процесса перево-
зок, поскольку в этих условиях по экономическим 
и организационным причинам обеспечить удовле-
творительный уровень технического обслуживания 
и ремонта практически невозможно. Это стало при-
чиной того, что оптимальным вариантом поддержа-
ния подвижного состава автомобильной техники 
в исправном состоянии в таких условиях становится 
сервисный принцип. 

Специфика процесса создания сети сервисных 
предприятий связана с тем, что на него оказывает 
влияние целый ряд факторов, обусловленных объ-
ективными и субъективными причинами, роль ко-
торых может быть как позитивной, так и негатив-
ной при формировании структуры предприятий 
сервиса. 

С одной стороны, фирмы-продуценты, заинтере-
сованные в получении максимальной прибыли от 
реализации своей продукции, ищут новые рынки 
сбыта, что сопровождается появлением сервисных 
предприятий, цель создания которых – поддержание 
автомобиля в исправном состоянии в течение гаран-
тийного и штатного периодов эксплуатации. Это 
необходимо, поскольку одним из факторов привле-
кательности продукции для клиента является гаран-
тия надежности и исправной работы автомобиля 
в течение всего периода эксплуатации. 

Однако, с другой стороны, при планировании 
размещения предприятий сервиса нельзя не учиты-
вать такие факторы, как сложившаяся в регионе 
структура рынка сервисных услуг, емкость автомо-
бильного рынка в целом, особенности конкурентной 
среды и т.п. Создание сервисных центров при опре-
деленных условиях может оказаться невыгодным для 
фирмы-продуцента, поскольку прибыль от реализа-

ции продукции не окупит издержек, связанных с их 
созданием. 

Проблема создания сети предприятий автомо-
бильного сервиса осложняется тем, что рекоменда-
ции по рациональному размещению таких центров 
должны рассматриваться с учетом как экономиче-
ских показателей, так и технических и технологиче-
ских факторов. В целом сеть автосервисных пред-
приятий представляет собой сложную многоуров-
невую организационно-техническую систему, 
подсистемы которой, в свою очередь, являются 
сложными системами с характерными логистиче-
скими, информационными, финансовыми и други-
ми связями. Система фирменного сервиса включает 
подсистемы технического обслуживания и матери-
ально-технического обеспечения. Эти подсистемы 
взаимосвязаны, поскольку для организации техни-
ческого обслуживания и ремонта автомобилей не-
обходимо наличие в достаточном количестве ком-
плектующих, запасных частей, горюче-смазочных 
материалов и т.п. Таким образом, при решении во-
проса о размещении сервисных предприятий необ-
ходимо учитывать возможность организации их 
материально-технического обеспечения. 

Вопрос о рациональном размещении предприятий 
по техническому обслуживанию и ремонту автомо-
билей решался и при плановом ведении хозяйства, 
несмотря на то, что принципы хозяйствования отли-
чались от существующих в настоящее время, а ос-
новные положения, которыми руководствовались 
разработчики математических моделей и методов 
решения этой задачи, актуальны и в настоящее вре-
мя. Это принципы, которые были сформулированы 
В. И. Ляско и Б. Д. Прудовским в работе [1]: 

• оптимальности, заключающийся в минимизации 
издержек, связанных с функционированием сети 
предприятий по техническому обслуживанию и ре-
монту автомобилей; 

• системности, то есть решение задач по разви-
тию и размещению не отдельных предприятий по 
техническому обслуживанию и ремонту автомоби-
лей, а их комплексов. 

При этом наиболее существенным является тот 
факт, что в данной работе предлагалось разрабатывать 
методологию размещения таких предприятий на ос-
нове анализа уровня организации существующей сети 
и учета факторов, влияющих на ее формирование. 

Н 
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Существует целый ряд методов и моделей, кото-
рые предлагаются различными авторами для реше-
ния задачи размещения предприятий сервиса. По-
скольку создание сервисных предприятий требует 
значительных капиталовложений, то, с одной сторо-
ны, должны учитываться интересы фирмы-продуцен-
та, с другой – возможности производителя услуг. 

Так, О. Д. Марков [2] отмечает, что с точки зрения 
фирмы-продуцента должны учитываться: количество 
и мощность станций технического обслуживания 
(СТО) на данной территории, их размещение и еди-
ничная мощность, и кто будет дилерами и дистрибью-
торами. С точки зрения производителя услуг должны 
быть решены вопросы специализации, номенклатуры 
услуг и единичной мощности СТО, позиционирования 
с учетом сегментации рынка услуг и т.п. 

При изучении и прогнозировании спроса на услу-
ги предлагаются многофакторные динамические мо-
дели, где учитываются такие факторы, как сложив-
шийся парк автомобилей, включая видовозрастную 
структуру, мощности автосервисной отрасли, дохо-
ды потребителей и т.п. [3]. 

Существуют также методы, основанные на ре-
зультатах мониторинга развития рынка автосервис-
ных услуг, когда прогнозирование его развития 
строится на основе анализа этих данных [4]. Здесь 
также учитывается целый ряд факторов, определяю-
щих величину спроса на автоуслуги, среди которых 
выделяются показатели, характеризующие потреб-
ность в услугах: численность населения, уровень 
автомобилизации и динамика его изменения, качест-
венный состав парка автомобилей и т.п. Затем оце-
нивается фактический спрос на услуги, а также пер-
спектива развития действующих предприятий серви-
са. При выборе оптимального плана размещения 
предприятий сервиса предлагается вариантный под-
ход, при котором рассматривается допустимое мно-
жество проектов размещения предприятий с различ-
ными мощностями, а затем рассчитывается опти-
мальная загрузка этих предприятий и значение 
критерия оптимальности. 

В настоящее время все чаще для решения задач 
территориального размещения различных объектов 
используются имитационные модели [5], поскольку 
информативность построенной имитационной моде-
ли несравненно выше, так как она позволяет найти 
такие характеристики, которые при решении задачи 
методами математического моделирования отсутст-
вуют. В целом построение имитационных моделей 
не намного сложнее, чем применение стандартных 
математических схем. Кроме того, в настоящее вре-
мя аппарат имитационного моделирования предос-
тавляет исследователям широкие возможности как 
для построения моделей, так и для проведения экс-
перимента на таких моделях, включая и выбор опти-
мального варианта из рассмотренных. 

При таком подходе качество модели будет опре-
деляться не только количеством учтенных парамет-
ров, но и достоверностью информации, на основе 
которой строится модель. Преимущества, которые 
дает использование имитационных моделей (моде-

лирование на основе использования параметров ре-
альных ситуаций и объектов), при неточном или не-
достаточном анализе могут быть сведены к нулю, 
а результаты могут не только не отразить действи-
тельность, но и исказить ее. Поэтому в настоящее 
время есть как сторонники, так и противники ис-
пользования данного подхода. 

На наш взгляд, для получения достоверных ре-
зультатов следует выделить три основных этапа, га-
рантирующих при соответствующей их проработке 
качество модели, а также выводов и рекомендаций, 
которые можно дать на ее основе: 

• учет параметров функционирования сущест-
вующих объектов автосервиса на основе использова-
ния информационных технологий; 

• анализ полученной информации с применением 
математических методов и моделей; 

• прогноз изменения параметров функционирова-
ния как существующих объектов автосервиса, так 
и внешних факторов, воздействующих на рассматри-
ваемую систему, на основе существующих методов 
прогноза и выбора наиболее подходящего метода для 
конкретных условий. 

В целом алгоритм построения модели, проведе-
ния компьютерного эксперимента на ней, оптимиза-
ции результатов и их анализа должен включать сле-
дующие этапы: 

• определение мест концентрации автомобильной 
техники в регионе; 

• определение количественного и качественного 
состава парка автомобильной техники в местах ее 
концентрации в регионе; 

• определение емкости рынка автомобилей на ос-
нове анализа спроса и продаж за предшествующие 
годы, уровня платежеспособности населения; 

• прогноз на основе полученных данных по рас-
сматриваемому региону изменения количественного 
и качественного состава автомобильной техники; 

• определение емкости рынка автоуслуг в регионе 
на основе анализа имеющихся предприятий по ока-
занию сервисных услуг, потребности в автоуслугах 
на основе данных о количественном и качественном 
составе парка автомобильной техники и платежеспо-
собности автовладельцев; 

• определение качественного состава рынка авто-
услуг в регионе на основе анализа данных по имею-
щимся сервисным предприятиям; 

• определение потребности в автоуслугах на по-
следующие годы путем анализа данных о потребно-
стях за прошедшие периоды и прогноза с учетом 
изменений парка автомобильной техники и экономи-
ческой ситуации в регионе; 

• сравнение возможностей рынка автоуслуг 
с прогнозируемым спросом как в количественном, 
так и в качественном отношении; 

• определение необходимых мест размещения 
предприятий сервиса на основе полученной инфор-
мации; 

• анализ возможности реконструкции имеющих-
ся предприятий с учетом возрастающих потребно-
стей; 
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• анализ возможности размещения новых пред-
приятий с учетом мест концентрации парка автомо-
бильной техники; 

• сравнение стоимости полученных вариантов 
и выбор оптимального с учетом стоимости для про-
изводителей услуг и удобства для потребителей. 
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Взаимосвязь математических методов и задач, решаемых при выборе мест размещения СТО 

Каждый из указанных этапов является сам по се-
бе сложной многофакторной задачей, предполагаю-
щей использование математических моделей, ин-
формационных технологий и разработанных методик 
учета, анализа и прогнозирования. Большинство па-
раметров таких моделей имеют стохастическую при-
роду, что обусловливает многовариантность состоя-
ний как системы в целом, так и ее подсистем. Ситуа-
ция осложняется особенностями, присущими 
исследуемой организационно-технической системе 
оказания автосервисных услуг и ее подсистемам, 
таким как автомобиль, отдельное предприятие по 
оказанию услуги и т.п. 

Так, например, при определении мест концентра-
ции автомобильной техники в регионе нельзя руко-
водствоваться только данными о расположении са-
лонов по продаже и сервису автомобилей, поскольку 
клиент, осуществляющий покупку, может эксплуа-
тировать автомобиль в другом регионе. 

Кроме того, сервисные центры по обслуживанию 
грузовых и легковых автомобилей имеют отличи-
тельные особенности, обусловленные спецификой 
организации как технического обслуживания и ре-
монта и системы поставок комплектующих, так 
и форм взаимодействия с клиентами. 

В качестве примера реализации описанного под-
хода при моделировании сети предприятий по тех-
ническому обслуживанию и ремонту грузовых авто-
мобилей КамАЗ были рассмотрены Набережные 
Челны. В качестве исходной информации для со-
ставления модели были взяты данные о местах дис-

локации грузовых автомобилей, а также о местах 
расположения автосервисных предприятий. Кроме 
того, были выбраны районы возможного расположе-
ния новых сервисных центров. При составлении мо-
дели учитывались: количество заявок с каждого 
пункта дислокации, мощности каждого из предпри-
ятий автосервиса, а также транспортные расходы по 
доставке автомобилей из каждого пункта дислокации 
в каждый пункт оказания услуг. Базовая модель 
строилась с учетом ограничений по мощности суще-
ствующих предприятий и возможного удовлетворе-
ния всех заявок. В качестве критерия оптимальности 
в базовой модели были выбраны минимальные рас-
ходы на транспортировку автомобилей в места ока-
зания услуг. 

Экономико-математическая модель задачи раз-
мещения сервисных предприятий в этом случае име-
ет вид 

1 1
min,

n m

ij ij
i j

Z C X
= =

= →∑∑  (1) 

где Сij – транспортные расходы, связанные с достав-
кой одного автомобиля из i-го пункта на j-е предпри-
ятие для проведения работ, руб.; Xij – количество 
заявок, поступивших из i-го пункта на j-е предпри-
ятие для выполнения необходимых технических воз-
действий; n – число пунктов сосредоточения автомо-
билей (i = 1…n); m – число возможных мест разме-
щения предприятий, оказывающих сервисные услуги 
владельцам грузовых автомобилей (j = 1…m). 
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Ограничения модели: 
1. Спрос каждого клиента из i-го района дислока-

ции автомобилей на технические воздействия дол-
жен удовлетворяться полностью: 

1
,   1.. ,

m

ij i
j

X A i n
=

= =∑  (2) 

где Аi – потребность в технических воздействиях 
у автомобилей из i-го пункта сосредоточения. 

2. Мощность каждого j-го предприятия должна 
соответствовать количеству заявок на проведение 
работ, поступающих от всех клиентов: 

1
,   1.. .

n

ij j
i

X Y j m
=

= =∑  (3) 

3. Мощность каждого j-го предприятия, оказы-
вающего услуги по ТО и ремонту, ограничена мини-
мально и максимально возможными значениями: 

Wmin j ≤ Yj ≤ Wmax j,   j = 1..m. (4) 

4. Переменные модели не могут быть отрица-
тельными: 

Хij > 0, Yj  > 0,  i = 1..n,  j = 1..m. (5) 

Второй вариант модели строился с учетом затрат 
на реконструкцию и техническое перевооружение 
предприятий, а также затрат на проведение техниче-
ских воздействий по сервису автомобилей в зависи-
мости от мощности предприятия, включаемых в се-
бестоимость работ. Целевая функция в этом случае 
была представлена в следующем виде: 

ПТБ
1 1 1 1

( ) ( ) min,
n m m m

ij ij j a j
i j j j

Z C X F Y F Y
= = = =

= + + →∑∑ ∑ ∑  (6) 

где FПТБ(Yj) – функция затрат на реконструкцию зда-
ний и техническое перевооружение от мощности 
производства; Fа(Yj) – функция затрат на проведение 
технических воздействий по сервису автомобилей, 
включаемых в себестоимость работ, в зависимости 
от мощности предприятия. 

Третий вариант модели дополнительно учитывал 
затраты владельцев автомобилей на выполнение 
технических воздействий и возможную величину 
потерянной прибыли, связанную с простоем авто-

мобиля при выполнении работ. Целевая функция 
имеет вид 

1 1 1

1 1 1 1 1
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∑∑ ∑

∑ ∑∑ ∑∑
 (7) 

где Ti – средняя трудоемкость выполнения работ по 
одному автомобилю из i-го пункта дислокации; Cwj – 
средняя стоимость 1 чел.-.ч работ на j-м предпри-
ятии; Pj – число производственных рабочих на одном 
посту; Ca – стоимость 1 ч транспортной работы ав-
томобиля по перемещению грузов. 

Таким образом, рассмотренные варианты моде-
лей, построенных с учетом различных факторов, по-
казывают возможность оценки особенностей функ-
ционирования системы в разных условиях и влияния 
этих факторов на поведение системы в целом и ее 
отдельных подсистем. 

Кроме того, выполненные исследования доказы-
вают, что применение описанного подхода позволяет 
прогнозировать влияние изменяющихся как внеш-
них, так и внутренних факторов и связей на процес-
сы в моделируемой системе, причем количественный 
и качественный состав учитываемых факторов регу-
лируется сравнительно легко и не подразумевает 
повторной разработки модели. Дополнительные фак-
торы вносятся в базовую модель, а их комбинации 
могут меняться в процессе проведения эксперимента 
с моделью. 
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Abstract. Opportunities and advantages of simulation models application to problem solution of service centers allocation are considered. 

Some examples of similar models construction for the enterprises of truck service and repair in Naberezhnye Chelny are given. 
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Целью работы явился анализ научной литературы и нормативно-правовой базы по управлению в сфере физической культуры и спорта 

как на государственном (федеральном и региональном) уровне, так и на уровне местного самоуправления. Основное направление исследова-
ния – поиск подходов к разработке комплексной системы управления сферой физической культуры и спорта на территории субъекта Рос-
сийской Федерации, основанной на взаимодействии государственных и муниципальных органов власти в сфере физической культуры и спор-
та, а также представителей бизнеса и гражданского общества для реализации целей и задач физического воспитания. 

 
 

опросы управления сферой физической 
культуры и спорта на государственном 
уровне затрагивались во многих исследова-

ниях [3; 5; 7; 8–10; 12–14; 17; 20; 28; 33; 40; 42].  
Вместе с тем, в эти же годы в стране происходит 

становление нового для России уровня власти, про-
изводного от государственной, власти, действую-
щей с разрешения государства – местного само-
управления [22 ].  

Федеральный закон «Об общих принципах орга-
низации местного самоуправления в Российской 
Федерации» 1995 г., а также поздняя редакция 
2003 г. предусматривает решение многих вопросов 
развития физической культуры и спорта в субъек-
тах РФ преимущественно на уровне местного само-
управления [45]. 

В настоящее время в условиях проведения поли-
тических, экономических и административных ре-
форм в России по укреплению вертикали власти, 
развитию инициативы на местах возрастает потреб-
ность в повышении эффективности работы базиса 
всей системы муниципального управления [11; 15; 
21; 29]. В связи с этим при исследованиях управ-
ленческой деятельности на уровне муниципальных 
образований появляются работы, связанные 
с управлением отраслевыми комплексами на терри-
тории муниципального образования – земельными 
ресурсами [19], жилищно-коммунальным хозяйст-
вом [16; 26], финансами [11], здравоохранением 
и медицинским страхованием [46], учреждениями 
социальной защиты [27; 34; 39], образованием [6], 
информационными ресурсами [26; 32], малым биз-
несом [4], и многие другие исследования.  

Проблемы управления процессами развития фи-
зической культуры и спорта в системе местного са-
моуправления нашли свое отражение в работах оте-
чественных специалистов по управлению сферой 
физической культуры и спорта: А. С. Соколова [42], 
М. С. Расина [36–38] и других, а также специалистов 
по муниципальному менеджменту: В. В. Иванова, 
А. Н. Коробова [31], В. Б. Золотова [41]. Анализ за-
рубежного опыта управления массовым спортом на 
муниципальном уровне на примере таких стран, как 
Великобритания, Германия, Дания, Испания, Фран-
ция, дан в работах М. Е. Кутепова [24], В. В. Алеши-

на, Е. В. Кузьмичевой, И. И. Переверзина [2], 
А. С. Соколова [43], М. Е. Кутепова, О. П. Сапроно-
ва [25]. Перечисленные авторы отмечают, что опти-
мизация управления сферой физической культуры 
и спорта на местном уровне имеет большое значение 
для ее развития и в целом по всей стране. В свою 
очередь, другие специалисты [14; 23] считают, что 
организация и развитие физической культуры 
и спорта на уровне субъекта Российской Федерации 
являются ключевым звеном российского физкуль-
турно-спортивного движения.  

Вместе с тем, на наш взгляд, правы и те, и другие, 
так как в соответствии с Конституцией Российской 
Федерации [22] любой субъект Российской Федера-
ции состоит из административно-территориальных 
единиц – муниципальных образований, в связи 
с этим развитие физической культуры и спорта 
в субъекте РФ должно осуществляться во взаимо-
действии всех уровней государственной власти 
и местного самоуправления, то есть частей, состав-
ляющих единую систему управления. 

Таким образом, можно отметить, что в литера-
турных и других доступных для нас источниках уде-
ляется большое внимание проблемам управления 
в сфере физической культуры и спорта в Российской 
Федерации как на государственном (федеральном 
и региональном) уровне, так и на уровне местного 
самоуправления.  

В то же время в проанализированной нами лите-
ратуре и научных исследованиях не обнаружено ра-
бот, в которых бы просматривались подходы к раз-
работке комплексной системы управления в сфере 
физической культуры и спорта на территории субъ-
екта Российской Федерации, основанной на взаимо-
действии государственных и муниципальных орга-
нов власти в сфере физической культуры и спорта, 
а также представителей бизнеса и гражданского об-
щества для реализации целей и задач физического 
воспитания.  

Вместе с тем, по мнению специалистов по ме-
неджменту в социальной сфере [1], важнейшей со-
ставляющей эффективной социальной политики го-
сударства на уровне субъекта Российской Федерации 
на современном этапе его развития также являются 
процессы взаимодействия и сотрудничества. 

В 
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Доказано [35], что управление не может быть эф-
фективным, если в его процессе на определенных эта-
пах не будут участвовать представители гражданского 
общества в лице широких слоев населения, а также 
представители бизнеса. Эта деятельность нуждается 
в гармоничном совместном труде, что порождает тре-
бование организации и функционирования системы 
отношений, обеспечивающей слаженные действия 
всех участников, в том числе в управлении сферой 
физической культуры и спорта [18].  

Исследования показывают [35], что в российском 
обществе имеются значительные социальные ресур-
сы, слабо используемые государственной и местной 
властью для решения важнейших проблем общест-
венного развития. Поэтому необходима социальная 
политика, опирающаяся на современные гуманитар-
ные технологии и управленческие компетенции, спо-
собная более полно мобилизовать имеющиеся 
в обществе социальные ресурсы.  

Мы рассматриваем взаимодействие как явление, 
процесс сближения различных составляющих систему 
частей, участвующих в организации и управлении 
сферой физической культуры и спорта в субъекте РФ 
для обеспечения устойчивого ее развития, реализации 
целей и задач физического воспитания. Такое взаимо-
действие в субъекте Российской Федерации осущест-
вляется на разных уровнях и в различных направлени-
ях. Например, на горизонтальном уровне – внутреннее 
воздействие, то есть внутри органов государственной 
и муниципальной власти – в системах государствен-
ного и муниципального управления, а также в само-
управляемых системах, создаваемых гражданским 
обществом на этих уровнях, и взаимодействие между 
ними (имеется в виду взаимодействие власти и инсти-
тутов гражданского общества), а на вертикальном 
уровне – внешнее взаимодействие, то есть взаимодей-
ствие между вышестоящими и нижестоящими орга-
нами управления процессами развития физической 
культуры и спорта, относящимися к разным уровням 
власти (государственному – на уровне субъекта – 
и местному – на уровне муниципальных образований, 
то есть образований, находящихся не в единой систе-
ме управления, а также между организациями и граж-
данами, имеющими отношение к вопросам развития 
и управления сферой физической культуры и спорта 
в субъекте Российской Федерации).  

В литературе по психологии взаимодействие оп-
ределяется как способ объединения индивидуаль-
ных усилий в конкретных формах совместной дея-
тельности [3]. Мы исходим из положения о том, что 
система организации и управления сферой физиче-
ской культуры и спорта в субъектах Российской 
Федерации, а также структура этой организации, 
элементы функций подчинены единым стандартам, 
которые подтверждаются исследованиями ученых 
в области спортивного менеджмента [18; 30]; эти 
исследования показывают, что взаимодействие – 
важная составляющая эффективного управления 
в сфере физической культуры и спорта, особенно 
в организованных целых системах, и его возможно-
сти не исчерпаны. 

Таким образом, педагогическая проблема, заклю-
чающаяся в недостаточной разработанности теоре-
тико-правовых и социально-педагогических аспектов 
взаимодействия, а также неопределенности возмож-
ных направлений его реализации в решении страте-
гических и текущих вопросов развития физической 
культуры и спорта в субъекте Российской Федера-
ции, особенно на уровне местного самоуправления, 
является актуальной. 
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Abstract. The purpose of the work is to analyze scientific reports and legal regulations on management in physical education and sport both at 

the government level (federal and regional) and at the level of municipal authorities. The main research field is looking for the ways of the devel-
opment of complex management system in physical education and sport on the territory of a subject of the Russian Federation. The system should 
be based on interaction of municipal and state government bodies, representatives of civilian and business communities aiming at realization of 
tasks and goals of physical education. 
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В статье обозначены проблемы, возникающие при подготовке специалистов в рамках университетского комплекса. Предложены 

модели системы подготовки востребованных кадров с учетом  согласования интересов субъектов рынка труда и образования, дана 
схема вариативных траекторий получения образования. 

 
 

роисходящие процессы демократизации 
жизни общества и формирования рыночных 
отношений с учетом динамизма проводи-

мых реформ образования привели к негативным по-
следствиям. Сегодня наблюдается снижение качества 
образования, связанное с недостаточным бюджет-
ным финансированием, сокращением мест прохож-
дения практики, свертыванием научно-исследова-
тельских работ, оттоком и старением квалифициро-
ванных кадров, ухудшением состояния материально-
технической базы. 

Становление рыночных отношений привело 
к возникновению различных форм взаимодействия 
учебных заведений с потребителями, предпринима-
ются попытки создания региональных образователь-
ных структур, развивается система дистанционного 
обучения. Каждое учебное заведение пытается пре-
одолеть негативные тенденции и выстроить опреде-
ленную схему подготовки востребованных рынком 
труда специалистов. 

Наиболее полно отвечающим современным зада-
чам является создание новой управленческой систе-
мы для сотрудничества между университетами, 
НИИ, инновационными фирмами в форме регио-
нального научно-инновационно-образовательного 
комплекса. Первый опыт создания подобных струк-
тур позволяет говорить о трех моделях взаимодейст-
вия и интеграции: 

• создание университетского округа, объединяю-
щего образовательные учреждения различных уров-
ней в единое юридическое лицо для формирования 
единой образовательной среды; 

• создание ассоциации образовательных, науч-
ных, производственных, инновационных и других 
структур различных форм собственности; 

• создание единого автономного учебного заведе-
ния, в структурах которого реализуются образова-
тельные программы всех уровней, проводятся НИР 
и ОКР, и осуществляется производство инновацион-
ной продукции. 

Перспектива формирования таких структур ба-
зируется на определенном инновационно-образова-

тельном потенциале, объединении взаимовыгодных 
идей, ускоренном пути передачи знаний  и внедре-
ния инновационных технологий, высокой стабиль-
ности и динамики развития. Любая структура ре-
гионального комплекса позволяет реализовать мно-
гоканальные устойчивые взаимовыгодные 
и взаимонаправленные финансовые и кадровые по-
токи. В общем виде структура управления регио-
нальным научно-инновационно-образовательным 
комплексом представлена на рис. 1. 

 
Государственная инновационно-образовательная

политика УР
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Программы
инвестиций
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Инвестиционные
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комплекс

Организации
и инновационные
предприятия  

Рис. 1. Структура управления университетским  
комплексом 

Основания для формирования подобной структу-
ры существуют в каждом учебном заведении. Это 
инновационно-образовательный потенциал, база 
профессиональной подготовки и переподготовки, 
наличие современной техники для обучения и произ-
водства, связь с государственными и региональными 
управленческими структурами. Для университета 
представляет интерес реконструкция системы вузов-
ского управления, предусматривающая создание 
учебно-научно-инновационно-образовательных цен-
тров для выполнения заказов, предоставления кон-
салтинговых услуг и обеспечения подготовки вос-
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требованных специалистов. В общем виде модель 
системы подготовки востребованных специалистов 
представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Модель системы подготовки  

востребованных кадров 

Успешная реализация такой системы объясняется 
эффективным взаимодействием всей системы обра-
зовательных структур и инновационно-производст-
венно-социальной сферы, ключевым элементом 
взаимодействия которых может выступать универси-
тетский комплекс при условии активного использо-
вания инноваций в образовании, современной систе-
мы  управления и маркетинга образовательных ус-
луг. Основное внимание при этом должно уделяться 
согласованию потребностей и возможностей при 
получении образования. В настоящее время интегра-
ция социальной и экономической потребностей 
и адекватная возможность вуза в их удовлетворе-
нии – необходимый процесс, но невозможность го-
сударства в ближайшую перспективу выделять соот-
ветствующие ресурсы заставляет изыскивать новые 
формы и механизмы согласования возможностей 
и потребностей. Блок-схема согласования потребно-
стей при получении образования представлена на 
рис. 3. 
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Рис. 3. Схема согласования потребностей  

при получении образования 

Основной проблемой механизма согласования по-
требностей промышленности региона и возможностей 
высшей школы в подготовке специалистов является 

финансирование за счет средств федерального бюд-
жета, поэтому необходима система бюджетного суб-
сидирования. Предоставление субсидии на получение 
высшего образования должно сопровождаться заклю-
чением трехстороннего договора, в котором государ-
ство обязуется профинансировать подготовку специа-
листа и трудоустроить его; вуз обязуется осуществить 
качественную подготовку специалиста за определен-
ное финансовое обеспечение; гражданин вправе полу-
чить высшее образование за счет средств бюджета 
и обязуется успешно овладевать знаниями, умениями 
и отработать определенный срок на предприятии. При 
этом необходимо законодательно закрепить права 
молодых специалистов при трудоустройстве по рас-
пределению: право на работу по полученной специ-
альности, право на оплату труда в соответствии с ква-
лификацией, право на обеспечение условий для про-
живания. Имеет смысл создать структуры, которые бы 
занялись формированием текущей и перспективной 
потребностей региона в специалистах с созданием 
соответствующего научно-методического обеспече-
ния, сбором заявок от предприятий, размещением гос-
заказа, отслеживанием процесса выполнения выпуск-
никами своих договорных обязательств, возвратом 
субсидий в случае их нарушения и т.д. На рис. 4 пред-
ставлена схема информационных потоков для подоб-
ной структуры в рамках университетского комплекса, 
где определены: 

• данные по количеству и структуре набора, под-
готовки и выпуска  специалистов, стоимости обуче-
ния, инновационным формам обучения и т.п.; 

• заказ на подготовку специалистов, параметры 
моделей специалистов, структура специалистов; 

• государственный заказ на подготовку специали-
стов; 

• данные демографии, прогноз социально-эконо-
мического развития региона; 

• структура зарегистрированных специалистов 
в службе занятости. 
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Рис. 4. Схема информационных потоков 
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Работа механизма субсидирования возможна при 
согласовании госзаказа на подготовку специалистов 
с программами социально-экономического развития 
региона. Основной проблемой введения в практику 
предлагаемой схемы является разбалансировка рын-
ков труда и образования, связанная с особенностью 
развития каждого из рынков в отдельности. Для 
формирования соответствия функционирования этих 
рынков необходимо разработать программы соци-
ально-экономического развития региона с учетом 
подчиненности госзаказу на подготовку специали-
стов и с учетом определения научно-обоснованной 
потребности в персонале на перспективу. Поэтому 
можно говорить об ограничении сферы функциони-
рования рынка труда в части спроса и предложения 
на специалистов, подготовленных в счет бюджетных 
средств. Особая роль в схеме отведена модели спе-
циалиста, которая строится на уровне учебных моду-
лей для разных уровней образования с учетом требо-
ваний ГОС, концепции развития научно-
инновационной политики региона. На рис. 5 пред-
ставлена схема использования модели специалиста 
при взаимодействии предприятия и системы непре-
рывной профессиональной подготовки специалистов 
в рамках университетского разноуровневого ком-
плекса. В центре системы находится предприятие-
работодатель с его целями, потребностями и, следо-
вательно, требованиями к выпускникам. 

 

 

Обозначения:  
НПО – начальное профессиональное образование; 
СПО – среднее профессиональное образование; 
ВПО – высшее профессиональное образование; 
ППО – послевузовское профессиональное образование; 
ДО – дополнительное образование; 
О1 – оценка специалиста на соответствие эталонной модели на 
«выходе»; 
О2 – оценка специалиста на соответствие эталонной модели на 
«входе» 

Рис. 5. Схема использования модели специалиста  
для предприятия 

Согласно данной схеме формируются условия, 
обеспечивающие профессиональный рост специали-
ста любого уровня – от рабочего до руководителя 
высшего звена. В центре внимания системы непре-
рывной профессиональной подготовки находятся 
цели предприятия-работодателя и соответствующие 
им потребности в повышении квалификации кадров. 

Последовательность этапов взаимодействия 
предприятия и системы непрерывной профессио-
нальной подготовки можно представить в следую-
щем виде: 

• формирование эталонной модели специалиста; 
• формирование (обновление) требований пред-

приятия; 
• построение профиля должностей разных уров-

ней управления; 
• согласование представленных требований для 

формирования процесса опережающего обучения. 
Необходимо отметить, что параметры эталонной 

модели специалиста, как качественные, так и коли-
чественные могут и должны пересматриваться с те-
чением времени и с учетом происходящих измене-
ний как во внутренней, так и во внешней среде орга-
низации. При этом модель специалиста служит 
основой для обновления базы требований предпри-
ятия, на основании которых, в свою очередь, форми-
руются профили должностей и модели требуемых 
знаний. 

С учетом стратегических задач предприятия, со-
стояния и перспектив развития технологий и инно-
вационной политики региона формируется модель 
требуемых знаний, состоящая из совокупности учеб-
ных модулей и взаимосвязи между ними при подго-
товке специалиста соответствующего уровня. Мо-
дель может быть сформирована с помощью матема-
тического аппарата нечеткой логики на основании 
экспертной оценки. 

Наиболее удобным вариантом построения траек-
тории получения образования личностью является 
логистическая схема выбора уровня образования 
в рамках университетского комплекса. На рис. 6 
представлены траектории получения образования 
различных уровней на примере направлений и спе-
циальностей подготовки специалистов в Ижевском 
университетском комплексе. 
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Рис. 6. Вариативные траектории получения образования 
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Данная схема сформирована применительно к пя-
ти уровням образования, где окружности 1–6 пред-
ставляют собой: 

• начальное профессиональное образование; 
• среднее профессиональное образование; 
• бакалавриат; 
• высшее профессиональное образование; 
• магистратура; 
• послевузовское, в том числе аспирантура и док-

торантура. 
Каждый из секторов содержит совокупность на-

правлений, специальностей и специализаций подго-
товки. Наиболее короткий путь получения полного 
образования – линия Ю1–Ю6 – характеризует эво-
люционную образовательную схему. Любая лома-
ная линия отражает революционный характер полу-
чения образования под воздействием элементов 
макросреды. Например, получив после окончания 
средней школы среднее профессиональное образо-
вание в области инженерии, человек получает эко-
номическое образование по специальности «бухгал-

терский учет», далее – высшее образование по этой 
же специальности (линия И2-Э2-Э4). Или другой 
пример. Окончив техническое профессиональное 
училище, человек получает высшее техническое 
образование, второе педагогическое высшее обра-
зование, ученую степень в сфере педагогики  
(И2-И4-П4-П6). 

В данную схему включаются направления подго-
товки учебных заведений, входящих в состав регио-
нального университетского комплекса, в результате 
чего возможно целостное представление вариатив-
ности траектории как для личности, так и для руко-
водителей университетского комплекса, что позво-
лит выбрать оптимальную траекторию получения 
образования и гибко реагировать на индивидуальные 
потребности личности. Сбор информации о состоя-
нии рынков труда и образования позволит формиро-
вать перечень направлений и специальностей, об-
новлять требования к моделям специалистов и кор-
ректировать учебные модули для подготовки 
специалистов с учетом опережающего обучения. 

 
Abstract. The problems arising in specialists training at an university complex are indicated. Some models of training of required person-

nel are proposed taking into account the co-interests of labor and education markets. A scheme of various trajectories of getting education is 
given. 
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В статье приводятся данные об эксперименте, проведенном на кафедре начертательной геометрии, машинной графики и теорети-

ческих основ САПР ННГАСУ (Нижний Новгород), заключающемся в привлечении студентов к созданию электронных макетов наглядных 
пособий. Обосновывается необходимость применения индивидуальных творческих заданий по компьютерной графике, их практическая 
ценность и влияние данной деятельности на весь педагогический процесс обучения геометро-графическим дисциплинам. 

 
 

 целях повышения эффективности педаго-
гического взаимодействия студентов и пре-
подавателя необходимо продуманное ис-

пользование различных форм, методов и средств 
обучения [1]. Основные положения, определяющие 
общую организацию, содержание, формы и методы 
процесса обучения, – это принципы педагогическо-
го процесса. Они «…отражают основные требова-
ния к организации педагогической деятельности, 
указывают ее направление, а в конечном итоге по-
могают творчески подойти к построению педагоги-
ческого процесса» [2]. 

Важнейшим организующим положением не толь-
ко процесса обучения, но и всего целостного педаго-
гического процесса является принцип наглядно-
сти [3]. Великий русский педагог К. Д. Ушинский 
отмечал, что чем большее количество органов чувств 
принимает участие в восприятии какого-нибудь впе-

чатления, тем прочнее оно закрепляется в нашей па-
мяти. Экспериментально доказано, что информация, 
получаемая человеком одновременно с помощью 
зрения и слуха, воспринимается более обостренно, 
по сравнению с той информацией, которая поступает 
только через посредство зрения или только через 
посредство слуха. 

Наглядность, используемая в процессе изучения 
различных учебных дисциплин, имеет свои конкрет-
ные особенности, свои виды. Особое место в осуще-
ствлении принципа наглядности имеет применение 
наглядных пособий. Практика показала, что нельзя 
игнорировать даже самые простые, технически несо-
вершенные, устаревшие пособия, если они дают по-
ложительный результат. Но сами по себе наглядные 
пособия в процессе обучения никакой особой роли 
не играют, они эффективны только в сочетании со 
словом преподавателя. 

В 
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При изучении разделов курса начертательной 
геометрии и студенты, и преподаватели выполняют 
большое количество разнообразных чертежей. При 
этом активно используется система цветового коди-
рования информации, что значительно оптимизирует 
процесс ее усвоения. В процессе обучения исполь-
зуются различные модели геометрических объектов. 
Традиционно используются наглядные пособия 
в виде плакатов. Все большее распространение полу-
чают лекционные занятия с использованием элек-
тронных, так называемых «безбумажных» техноло-
гий. Они включают многообразие средств сопровож-
дения звукового ряда занятия: демонстрация слайдов 
на экране, возможность использования фрагментов 
электронных учебников, показ анимационных дина-
мических роликов и т.д. Использование подобных 
средств позволяет значительно повысить эффектив-
ность лекционных занятий. 

Большое значение имеет сочетание применения 
принципа наглядности с творческой работой студен-
тов по созданию наглядных пособий. В 2004–2005 
учебном году преподавателями кафедры начерта-
тельной геометрии, машинной графики и теоретиче-
ских основ САПР ННГАСУ был проведен интерес-
ный эксперимент. Он стал возможен благодаря сло-
жившейся преемственности двух дисциплин, 
преподаваемых на кафедре. Студенты общетехниче-
ского факультета на первом курсе изучают начерта-
тельную геометрию, а занятия по компьютерной 
графике проходят у них на втором году обучения. 

Студентам, успешно и быстро выполнившим все 
лабораторные работы по курсу «Компьютерная гра-
фика», были предложены индивидуальные задания. 
Предлагалось изготовить электронный макет нагляд-
ных пособий (плакатов) по разделам курса «Начерта-
тельная геометрия». Бланк индивидуального задания 
содержал конкретную тему, список литературных 
источников по ней, требования к оформлению плака-
тов, срок выдачи и контрольный срок сдачи выпол-
ненного задания (см. приложение). 

В процессе работы над плакатами учащиеся не-
однократно обращались за консультациями. Обсуж-
дались вопросы, связанные непосредственно с разде-
лами начертательной геометрии и различные нюансы 
работы в графическом редакторе КОМПАС-3D. Вы-
полнение этих заданий позволило студентам более 
детально изучить возможности данного пакета. Уро-
вень подготовки студентов, получивших задания, 
позволил преподавателям рекомендовать им в работе 
такие возможности системы, как геометрический 
калькулятор, накладывание параметрических связей, 
создание пользовательских стилей линий, использо-
вание библиотек, управление видами и т.д. Для соз-
дания некоторых плакатов целесообразно было ис-
пользование трехмерных моделей, что повлекло за 
собой более глубокое изучение 3D-режима програм-
мы, которому не удается уделить достаточного вни-
мания в начальном курсе компьютерной графики 
в связи с ограничениями, накладываемыми государ-
ственными образовательными стандартами. Безус-
ловно, эти знания помогут студентам в их дальней-

шей работе над различными курсовыми и диплом-
ными проектами по любым направлениям. 

Кроме того, возвращение на втором курсе к во-
просам начертательной геометрии, но на новом 
уровне, приводит к более прочному усвоению полу-
ченных теоретических знаний, более глубокому их 
осмыслению, выявляет взаимопроникновение дис-
циплин. 

Особенно хочется выделить тот факт, что многие 
варианты наглядных пособий были предложены са-
мими студентами, высказывающими предположения, 
что именно такие плакаты будут полезны при изуче-
нии первокурсниками той или иной темы. Все мне-
ния были внимательно выслушаны, обсуждены 
и учтены преподавателями, проводившими данный 
эксперимент. Оптимизм вызывает отношение сту-
дентов к заданиям такого рода, их искренняя заинте-
ресованность и, самое главное, их остаточные знания 
по начертательной геометрии. 

Все выданные индивидуальные задания были вы-
полнены и сданы в установленные сроки. Созданные 
плакаты после тщательной проверки преподавателя-
ми были напечатаны и, начиная со следующего се-
местра, использовались в учебном процессе. На каж-
дом плакате имеется указание автора наглядного 
пособия. Надо ли говорить, какой интерес вызывают 
плакаты у студентов-первокурсников! Широко из-
вестное средство обучения получило новое направ-
ление развивающего воздействия. 

Некоторые из полученных электронных макетов 
наглядных пособий используются и на лекционных 
занятиях для иллюстрации изучаемого материала. 
На их основе созданы презентации в программе 
Microsoft PowerPoint. В этом случае применяется 
система «компьютер – проектор – экран», которая 
позволяет сопровождать рассказ преподавателя 
показом большого количества иллюстраций, ис-
пользуя различные технические возможности. На-
пример, при необходимости лектор может демон-
стрировать увеличенные фрагменты чертежей, воз-
вращаться к уже показанным слайдам и т.д. Такие 
лекции вызывают у студентов большой интерес, 
последующие практические занятия проходят бо-
лее плодотворно. 

Подобная работа не может считаться закончен-
ной. Педагогическая практика ставит перед препода-
вателем новые задачи. Для их успешного решения 
требуются и новые средства обучения. Поэтому воз-
никает необходимость в новых наглядных пособиях, 
вид и содержание которых определяет каждый пре-
подаватель. С другой стороны, идет процесс непре-
рывного совершенствования компьютерных про-
грамм и графических редакторов. Их новые возмож-
ности необходимо изучать и использовать как можно 
более полно. Поэтому создание современных учеб-
ных пособий совместно с учащимися представляется 
сферой деятельности преподавателя, в которой он 
может совместить такие важные составляющие своей 
работы, как повышение профессионального уровня 
в области современных технологий, в области своего 
предмета и одновременно в области педагогики. 
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Приложение 
 

НИЖЕГОРОДСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ  
АРХИТЕКТУРНО-СТРОИТЕЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

Кафедра начертательной геометрии, машинной графики  
и теоретических основ САПР 

 
ЗАДАНИЕ 

Студенту ОТФ группы 0309 Клочковой А. А. 
Выдано 25.03.05 г. Срок сдачи 13.05.05 г. 

 
Задача. Выполнить фрагмент электронного макета учебно-
методических материалов по курсу «Начертательная гео-
метрия». 

Тема: «Проекции с числовыми отметками. Поверх-
ность равного уклона». 
 

Требования к выполнению работы 

1. Работа выполняется на листе формата А0, располо-
женном вертикально, без внутренней рамки. 

2. Фрагмент электронного макета должен быть выпол-
нен в системе КОМПАС-3D. Версия 7.0. 

3. В правом нижнем углу указать, кем выполнена ра-
бота. 

Рекомендуемые источники 
1. Крылов, Н. Н. Начертательная геометрия / 

Н. Н. Крылов, Г. С. Иконникова, В. Л. Николаев, В. Е. Ва-
сильев. – М. : Высш. шк., 2002. – 224 с. 

2. Кузнецов, Н. С. Начертательная геометрия. – М. : 
Высш. шк., 1969. – 496 с. 

3. Полозов, В. С. Курс начертательной геометрии (на ба-
зе ЭВМ) / А. М. Тевлин, Г. С. Иванов, Л. Г. Нартова, 
В. И. Якунин, В. С. Полозов. – М. : Высш. шк., 1983. – 175 c. 

4. Руководство пользователя по системе КОМПАС. 

Преподаватели: 
зав. кафедрой, д-р техн. наук, проф. Ротков С. И. 
Мошкова Т. В. 
Тюрина В. А. 
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Abstract. An experiment carried out at the Department of Descriptive Geometry, Computer Graphics and Theory of CAD of the Architecture 

University of Nizhny Novgorod is described. The experiment consists in engaging the students in the development of the electronic models of school 
appliances. The necessity of individual creative tasks in computer graphics, their practical value and the influence of the activity to the learning 
process in geometry and graphic disciplines as a whole is proven. 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ ТЕСТОВЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 
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В статье приведена методика определения надежности тестовых результатов на примере диагностики структуры знаний уча-

щихся 10-х классов медицинского направления гимназии № 56. 
 
 

овременная образовательная парадигма пре-
доставляет широкие возможности для изме-
нения подходов к оценке качества подготов-

ки обучаемых (учащихся, студентов и т.д.). Это 
предполагает внедрение в учебно-воспитательный 
процесс образовательных учреждений новых педаго-
гических технологий контроля знаний, опирающихся 
на современные информационные и телекоммуника-
ционные возможности, методик диагностирования 
структуры знаний обучаемых, в том числе на основе 
тестовых технологий и других педагогических инно-
ваций. 

Педагогическая технология превращается в систе-
му проверочной деятельности, направленную на вы-
явление результатов учебного процесса и повышение 
его эффективности только тогда, когда она обеспечи-
вает получение объективных и сопоставимых данных 
о качестве формируемой структуры знаний. 

Традиционная особенность оценки знаний в на-
шей стране – это оценка объема знаний, выявляемая 
на том или ином уровне усвоения, при этом качество 

структуры знаний обучаемых принятыми методами 
не может быть оценено. Вместе с тем, при обучении, 
как правило, планируется некоторая идеальная 
структура знаний. Выявление меры соответствия 
индивидуальной структуры знаний, планируемой 
при обучении, становится возможным исключитель-
но благодаря тестовым методам. 

Для реализации этого преимущества тестовых 
методов необходимо соблюдение определенных тре-
бований, важнейшими из которых являются требо-
вания валидности и надежности. 

Надежность характеризует точность теста как 
измерительного инструмента, устойчивость его 
к действию помех или ошибок (физиологическое 
состояние испытуемых, их отношение к процедуре 
тестирования и т.п.) [4, 203]. 

При проведении тестирования возникают, как 
правило, ошибки. Это могут быть случайные прома-
хи (возникают при грубых нарушениях процедуры 
тестирования) либо систематические ошибки. Ис-
пользуя методы математической статистики, можно 

С 
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оценить величину суммарной ошибки тестирования 
и использовать ее для оценки надежности теста. 

Тест считается надежным, если он является поме-
хоустойчивым, то есть при применении теста в других 
условиях (в рамках прежней инструкции к тесту) он 
дает сходные результаты, а также если он является 
внутренне согласованным (гомогенным по структуре). 

Существует несколько способов определения на-
дежности теста [3]. На практике используются три 
основных метода оценки надежности тестов: 

1) повторное тестирование (ретестирование); 
2) расщепление группы испытуемых на под-

группы; 
3) расщепление теста на части (определение 

внутренней согласованности). 
Первый метод имеет достоинства (простота ис-

пользования) и недостатки (забывание, предыдущий 
опыт, общение тестируемых). Второй метод проще 
реализовать путем пересчета результатов выполне-
ния различных частей теста. Например, если из об-
щих результатов тестирования взять результаты вы-
полнения четных и нечетных номеров тестовых за-
даний, то получаются, таким образом, два ряда 
оценок. Для расчета надежности по внутренней со-
гласованности пользуются статистическими форму-
лами. 

Например, можно использовать формулу Кьюде-
ра–Ричардсона [1, 118]: 

1

11 ,
1
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T
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R WLr
L D N N=

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥− ⎣ ⎦

∑  (1) 

где L – число тестовых заданий; xD  – дисперсия ин-
дивидуальных баллов тестируемых; N – число тести-
руемых; jR  – число правильных ответов на j-е зада-
ние; jW  – число неправильных ответов на j-е задание. 

Коэффициент надежности теста может принимать 
только положительные значения от нуля до единицы. 
Например, значения 0,7Tr ≥ указывают на вполне 
приемлемую надежность теста. 

Как отмечает В. С. Аванесов, раньше было при-
нято писать и говорить о надежности тестов. Те-
перь в зарубежной литературе утвердилась другая 
норма: считается правильнее обсуждать вопрос не 
о надежности тестов, а о надежности тестовой ин-
формации (результатов). Этот поворот в истолкова-
нии объясняется новым пониманием вопросов соот-
ношения метода, условий его применения и интер-
претации получаемых данных. Свойства метода 
могут переноситься на свойства результатов, а могут 
по разным причинам и не переноситься [2].  

Один из методов определения надежности тес-
товых результатов связан с идеей определения мер 
структурированности знаний как отдельного испы-
туемого, так и группы испытуемых. 

Основа этого метода – тестовый контроль знаний. 
Структура знаний оценивается на основе последова-
тельности правильных и неправильных ответов на 
задания возрастающей трудности. В этом методе 

в качестве источника погрешностей измерения рас-
сматриваются инверсии в профилях испытуемых 
и заданий теста [1, 145]. Формой индивидуальной 
структуры знания и незнания является профиль зна-
ний испытуемого, представляемый последовательно-
стью единиц и нулей, получаемых каждым студен-
том. По существу, это упорядоченный набор оценок 
(вектор – строка) в матрице тестовых результатов. 

Если испытуемый отвечает правильно на первые, 
сравнительно легкие задания, т.е. если в строке бал-
лов у испытуемого все нули следуют за всеми еди-
ницами, то такой профиль называется правильным. 
Если же обнаруживается противоположная картина 
(испытуемый правильно отвечает на трудные зада-
ния и неправильно – на легкие), то это противоречит 
логике теста и потому структура знаний может быть 
названа инвертированной [1, 146]. Причиной форми-
рования инвертированной структуры знаний, по-
видимому, является структура теста, в котором на-
рушено требование расположения тестовых заданий 
по мере возрастающей трудности, или, возможно, 
пробелы в знаниях обучаемых. 

Элементарное представление о степени отклоне-
ния от идеальной структуры, планируемой педагогом 
на момент начала обучения позволяет составить ана-
лиз профиля ответов обучаемого на различные зада-
ния теста. Так как один и тот же уровень подготовки 
может быть получен за счет ответов на различные 
задания, то можно сравнить ответы студентов с оди-
наковым уровнем подготовки. Если задания ранжи-
рованы по нарастанию трудности и отражают по со-
держанию и порядку расположения идеальную, пла-
нируемую преподавателем при обучении структуру 
знаний, то общий вывод о качестве подготовки сле-
дующий: чем меньше пробелов в ответах обучаемого 
на задания теста, тем лучше структура его знаний, 
тем выше качество его подготовки в группе других 
студентов [5]. 

Характеристика степени отклонения индивиду-
альной структуры знаний от планируемой педагогом 
основана на подсчете значений специального индек-
са структурированности знаний, введенного в рас-
смотрение Fyjita and Nagaoka (1974) и Sato (1981). 
Идеальный профиль ответов, не содержащий пробе-
лов, в мировой литературе по тестовой проблематике 
получил название профиля Guttman [6], ему соответ-
ствует значение индекса, равное нулю. Близкие 
к единице значения индекса, характерные для инвер-
тированных профилей с большим числом пробелов, 
порождают сомнения в системности знаний обучае-
мого и валидности его общей оценки по тесту. 

Приведем описание методики определения на-
дежности тестовых результатов на примере прове-
денной диагностики структуры знаний по физике 
выборке (N = 50) учащихся 10-х классов медицин-
ского направления Ижевской гимназии № 56 по теме 
«Изопроцессы». Для диагностики структуры знаний 
использовался разработанный гомогенный тест, 
включающий задания закрытой формы. Тест состоял 
из 4 вариантов, в каждом из которых 20 заданий, 
распределенных по трем уровням сложности. При 
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создании отдельных вариантов тестов выдержива-
лась их параллельность по структуре, содержанию, 
уровню сложности. 

После проведенного тестирования была состав-
лена матрица тестовых результатов (массива данных, 
содержащая профили испытуемых, представляемые 
последовательностью единиц и нулей). 

Примеры правильных профилей знаний дают век-
тор-строки испытуемых под номерами 1, 3, 7, 27, 30 
(матрица тестовых результатов не приводится). В ос-
тальных профилях испытуемых есть ошибки. Ошиб-
кой считается каждый элемент, стоящий не на своем 
месте. Отклонение от этого идеала может быть вызва-
но незнанием или неудачной попыткой угадать пра-
вильный ответ. Всего в матрице насчитывается 
215 ошибок. Чем больше ошибок (инвертированных 
элементов, стоящих не на своих местах), тем хуже 
структура знаний, тем ниже может оказаться и надеж-
ность результатов, полученных данной группой испы-
туемых. В соответствии с похожей концепцией изме-
рения и интерпретацией результатов L. L. Guttman 
ввел следующую меру: 

1 ,g

e
r

NK
= − ∑  (2) 

где gr  – коэффициент структурированности тесто-

вых результатов испытуемых данной группы; e∑  – 
количество ошибочных элементов в профилях всех 
испытуемых; N – число испытуемых в матрице дан-
ных; K – число заданий в тесте. 

Подставим полученные данные в формулу (2): 

2151 0,79 0,8.
50 20gr = − = ≈

⋅
 

В качестве нижней границы допустимой надеж-
ности измерения принимается значение 0,8. Все, что 
хуже этого значения, обычно считается недостаточ-
ным. Поскольку полученное значение 0,8gr ≈ , то 
принимается решение о достаточной надежности 
измерения. Эта надежность складывается из двух 
основных профилей – заданий и испытуемых [2]. 

Второй метод основан на делении тестовых ре-
зультатов на две части. По данным матрицы тесто-
вых результатов считают отдельно баллы испытуе-
мых в нечетных (1, 3, 5, и т.д.) и в четных заданиях 
(2, 4, 6, и т.д.). Полученные суммы образуют два век-
тора, Х и Y, представленные в таблице. 

По данным таблицы далее считают коэффициент 
корреляции, используя формулу расчета классиче-
ского коэффициента корреляции Пирсона: 

,xy
xy

x y

SP
r

SS SS
=  (3) 

где 
2

2 ;x

X
SS SX

N
= − ∑  

2(333)11911 9693;
50xSS = − =  

2
2 ;y

Y
SS SY

N
= − ∑  

2(323)11733 9646;
50ySS = − =  

;xy

X Y
SP XY

N
= − ∑ ∑∑  

333 32311013 8862.
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Подставляем полученные значения в формулу (3) 
и получаем: 0,92.XYr =  

 
Корреляция балов испытуемых в нечетных и четных 

заданиях 

№ ТЗ

Баллы, полу-
ченные  

в нечетных 
заданиях (Х) 

№ ТЗ

Баллы,  
полученные  
в четных  

заданиях (Y) 

XY  2X  2Y  

1 33 2 45 1485 1089 2025 
3 41 4 30 1230 1681 900 
5 44 6 45 1980 1936 2025 
7 41 8 46 1886 1681 2116 
9 36 10 34 1224 1296 1156 

11 28 12 19 532 784 361 
13 23 14 42 966 529 1764 
15 45 16 16 720 2025 256 
17 23 18 29 667 529 841 
19 19 20 17 323 361 289 
S 333  323 11013 11911 11733

 
Полученное значение превышает значение 0,8, 

что указывает на достаточную надежность тестовых 
результатов испытуемых. 

Таким образом, определение надежности тесто-
вых результатов проведенного исследования двумя 
разными способами позволяет утверждать о вполне 
приемлемом качестве теста и достоверности полу-
ченных данных. 
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Статья посвящена важной в философском и прикладном отношении проблеме одиночества. Раскрывается экзистенциальный ха-

рактер этого феномена. Утверждается, что одиночество – это своеобразный контрапункт общности, необходимый для  существова-
ния человека. Тем самым предпринимается попытка преодолеть социологические трактовки одиночества, где оно понимается как ре-
зультат дефицита социальных связей. 

 
 

ногие философские системы традиционно 
рассматривают человека на двух уровнях: 
макроскопическом и микроскопическом. 

С точки зрения микроуровня человек представляет 
собой единство духа, души и тела, т.е. частей, кото-
рые влияют друг на друга и взаимно обусловливают 
друг друга. С точки зрения макроуровня человек сам 
есть часть мира, которая зависит от других частей, 
влияет на них и испытывает обратное влияние. 
В этой связи возникает дуализм: человек – мир. 

Данная точка зрения важна в том отношении, что 
она позволяет достаточно полно объяснить одиноче-
ство как экзистенциальный феномен, а также более 
подробно рассмотреть ситуативный контекст пере-
живания одиночества. С позиции экзистенциализма 
одиночество можно наблюдать как продукт структу-
ры «человек–мир», как онтологическую двойствен-
ность человека, взаимодействующего с окружающим 
миром. Такое толкование объясняет, как феномен 
одиночества связан с существованием человека. Тем 
самым одиночество понимается как неизменное, по-
стоянное свойство человека. Принципиальным счи-
тается, что человек изначально одинок. 

Говоря о ситуативном аспекте переживания оди-
ночества, следует отметить, что в данном контексте 
одиночество понимается как продукт содержания 
структуры «человек – мир», то есть как количествен-
ная и качественная характеристики контактов. Такое 
понимание объясняет, как переживание одиночества 
входит в нашу жизнь, как количественные и качест-
венные характеристики межчеловеческих контактов 
могут нарушать наше душевное равновесие. В этой 
связи одиночество рассматривается как часть душев-
ного опыта и переживается как чувство. Принципи-
ально это означает, что человек в отдельных ситуа-
циях чувствует себя одиноко. 

Таким образом, в теоретическом аспекте феномен 
одиночества возникает из онтологической отделен-
ности человека от своего мира, а в практическом – 
переживание одиночества результирует из психиче-
ской отделенности человека от мира. 

Можно попытаться рассмотреть переживание 
одиночества в сете коммуникативных способностей 
человека. Чтобы действовать и ориентироваться 
в окружающем мире, человек должен вступать в оп-
ределенные социальные связи, устанавливать кон-
такты и основывать сообщества, которые могут га-
рантировать ему опору, надежность и стабильность. 

Процесс, в котором одно единство вступает в кон-
такт с другим, порождая общность, в широком смыс-
ле можно обозначить как коммуникацию[1, 76]. Это 
означает, что через процесс коммуникативной связи 
возникает структура единства, при помощи которой 
человек образует сообщества и создает связи с окру-
жающим миром. Однако, создав эти связи, человек 
становится зависимым от них, так как существует 
индивидуальный предел масштаба коммуникации 
человека с окружающим миром. Этот дефицит или 
избыток связей не может быть нарушен без оказания 
отрицательного влияния на самочувствие человека. 

Аналогично тому, как физическая боль преду-
преждает о неадекватном функционировании орга-
низма, переживание одиночества является предупре-
дительным сигналом дефицита общения. Таким об-
разом, одиночество можно понять как недостаток 
коммуникативных связей [2, 79]. 

А может ли переживание одиночества вырастать 
не только из недостатка коммуникативных связей? 
Такая постановка вопроса, направленная на выявле-
ние количества коммуникативных связей, предпола-
гает и качественное рассмотрение. Коммуникатив-
ные связи людей со своим окружением могут быть 
очень многообразными. Важным в этом отношении 
является то, что эти связи должны обладать хорошим 
качеством и гарантировать, к примеру, человеку, 
хорошее самочувствие, а также служить опорой 
и придавать уверенность. Такая, по возможности, 
хорошая коммуникация требует соразмерных, но не 
однородных контактов. Чем больше контакты будут 
соответствовать своей внутренней коммуникативной 
сущности, тем лучше сможет осуществляться ком-
муникация. 

Природа коммуникативных потребностей челове-
ка соответствует природе его потребностей как те-
лесных, душевного и духовного существа, и поэтому 
истинная коммуникация может осуществляться 
только между людьми. Данное утверждение следует 
понимать в том смысле, что человеку ближе сущ-
ность себе подобных, чем сущность растений, жи-
вотных или, к примеру, машин. 

Говоря словами Гёте, человек для человека – са-
мое интересное, а потому самая интенсивная комму-
никация и самые интимные контакты могут быть 
установлены только между людьми. Что же касается 
отношений человек – машина, то следует отметить, 
что чистая коммуникация здесь также невозможна. 

М 
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Более того, избыток контактов человека с техносре-
дой за счет ослабления межчеловеческих связей ве-
дет к одиночеству. 

В свое время об этом убедительно сказал Бердя-
ев: «Век техники несет с собой ослабление душевно-
сти в человеческой жизни. Техника убивает все ор-
ганическое в жизни и ставит под знак организации 
все человеческое существование. Массовая техниче-
ская организация жизни уничтожает всякую индиви-
дуализацию, всякое своеобразие и оригинальность, 
все делается безлично-массовым, лишенным об-
раза» [3, 155]. Вывод звучит довольно пессимистиче-
ски: «Это будет значить, что человек перестанет мо-
литься, что у него не будет больше никакого отно-
шения к Богу, что он не будет больше видеть 
красоты и бескорыстно познавать истину» [4, 221]. 
Это означает, что человек вновь ощутит свое одино-
чество. 

С Бердяевым солидарен известный современный 
психолог Л. П. Гримак, который утверждает, что 
характерной особенностью XXI века станет наруше-
ние нормальных процессов коммуникации между 
людьми [5, 84]. Одна из причин такого нарушения – 
появление виртуальной сферы человеческой жизни, 
которая радикально меняет качество социальных 
связей. Посредством современных техногенных 
средств человек все больше дистанцируется от себе 
подобных. Между тем для нормального самочувст-
вия человека совершенно необходим постоянный 
общественный контакт с другими представителями 
близкой по духу социальной среды. Основная ориен-
тация в мире сосредоточилась в общественной ори-
ентировке. Положительный или отрицательный сиг-
нал из внешней среды является не естественным, 
а общественным знаком. 

Информационный и энергетический обмен у че-
ловека осуществляется через его связи с обществен-
ной средой, и прерывание этой связи порождает па-
ническое состояние, своеобразный страх одиночест-
ва. Этот страх становится понятным, если принять во 
внимание силу общественной связи человека. Тот 
факт, что в течение длительного периода развития 
человек полностью зависит от общественной среды, 
которая дает ему все необходимое, и что обмен ин-
формацией возможен только при наличии этой сре-
ды, наложил свою печать на всю последующую 
жизнь человека. 

В этой связи некоторые психологи говорят о го-
товности человека к страху. Эта готовность в раз-
личной степени появляется у каждого человека, так 
как она связана с существующим в информационном 
метаболизме определенным порядком. Чем более 
чувствительны сигнальные системы индивидуума, 
а обмен информацией с внешней средой по причине 
растущего одиночества усложняется, тем более 
трудным становится сохранение стабильного психи-
ческого равновесия. 

Человек начинает искать средство от одинокой 
тревожности и страха. Он инстинктивно чувствует, 
что ощущение одиночества устраняется посредством 
единения с другими. И часто, не находя живых 

«компаньонов», он сосредоточивает внимание на 
приобретении неодушевленных их заменителей. Об-
ладание становится формой защиты от одиночества. 

Одним из главных заменителей общения стано-
вится Интернет. Однако результаты обследования 
пользователей Интернета показывают, что интерак-
тивное общение не самая здоровая форма борьбы 
с одиночеством: человек отвыкает от реальной дей-
ствительности и начинает бояться непосредственно-
го живого общения с себе подобным, что, в свою 
очередь, ведет к усилению депрессии и обострению 
чувства одиночества. 

Проблема заключается вовсе не в избытке ин-
формации, получаемой через сеть; болезненные от-
клонения вызывает сама электронная технология 
представления информации, которая существенно 
ослабляет нервную систему. Человек с такой систе-
мой, сам того не ведая, превращается в некоторое 
подобие тревожного наркомана. Возникает инфор-
мационная зависимость. С течением времени выну-
жденное одиночество становится привычным, и бо-
лезненное состояние переходит во вторую фазу, в ко-
торой страх одиночества дополняется страхом 
межличностных контактов, социальной фобией. Та-
ким образом, коммуникативные связи в структуре 
«человек – машина» не являются доминирующими, 
а наоборот, отделяют человека от природы и себе 
подобных. 

Возвращаясь к пониманию человека как единства 
тела, души и духа, отметим, что коммуникация 
с другими требует определенного отношения чело-
века к самому себе, к своему внутреннему миру. 
Взаимодействие этих трех составляющих констати-
руют человеческую самость и создают собственно 
самого человека. Они связывают в определенное 
единство действия, чувства и разум и тем самым 
формируют специфическую идентичность человека. 
Они, с одной стороны, способствуют росту челове-
ческой личности и образованию системы ценностей, 
а с другой – помогают интериоризировать внешний 
мир, связать его с внутренним на основе уже образо-
ванной системы ценностей и на этой основе вновь 
воздействовать на внешний мир. 

В этом контексте можно говорить о коммуника-
тивных связях внутреннего мира. Та система ценно-
стей, которая способствует становлению самодоста-
точности, помогает ему принять его внутреннее оди-
ночество и через «уход во внутрь» переработать его, 
не нарушая внутреннего психического равновесия. 
Те люди, которые испытывают недостаток внутрен-
них коммуникативных связей, не могут прийти 
к самим себе и на этой основе испытывают острую 
форму внутреннего одиночества, преодолеть кото-
рую пытаются через «уход во вне», в коллективы 
и псевдо-активность. Однако такой уход только уси-
ливает одиночество и может оказывать негативное 
воздействие на здоровье человека. 

В этой связи зададимся вопросом: какое влияние 
оказывает одиночество на здоровье человека. Все-
мирная организация здоровья еще в 1948 г. опреде-
лила здоровье как телесное, душевное и социальное 
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благосостояние. Тем самым подчеркивается соци-
альный аспект человеческой жизни, который утвер-
ждает, что окружающая человека социальная реаль-
ность чрезвычайно влияет на наше самочувствие. 
В зависимости от того, как мы чувствуем себя в об-
ществе, как мы общаемся со своими друзьями 
и близкими, будет зависеть отчасти и формирование 
нашего характера. 

На этом основании Морено, немецкий философ 
и врач, считал, что телесной и душевной смерти 
предшествует смерть социальная, понимаемая как 
эмоциональный разрыв с теми, кто человеку дороже 
всего [6, 95]. Поэтому одиночество в этой связи рас-
сматривалось им как душевное и социальное недо-
могание. Этот теоретический вывод попытался эм-
пирически подтвердить социолог Эдер, который ут-
верждал, что к классическим факторам риска – 
курению, злоупотреблению спиртными напитками, 
недостаточному питанию, то есть к тем факторам, 
которые существенно нарушают телесное самочув-
ствие человека, в первую очередь относится субъек-
тивное чувство одиночества [7, 166]. 

На разрушающий характер чувства одиночества 
указывает и создаваемая в последние десятилетия 
системная теория медицины, определяющая здоровье 
как «статус хорошей коммуникации внутри социаль-
ной системы» [8]. Коммуникативная экология, еще 
одна из новых дисциплин, также относит чувство оди-
ночества к факторам риска и определяет его как «де-
фицит хороших коммуникативных связей» [9]. 

Однако переживание одиночества не следует од-
нозначно оценивать как негативный фактор риска, 
ибо он также является своеобразным индикатором 
нашего жизненного состояния. Одиночество можно 
сравнить с душевным компасом, который нам пока-
зывает, что человек испытывает определенный кри-
зис. Оно может указать человеку на его истинное 
положение в обществе и сигнализировать о неадек-
ватных отношениях как с окружающим миром, так 
и с самим собой. 

Тем самым становится востребованным умение 
пребывать в одиночестве. Как индикатор чувств, 
одиночество может демонстрировать нарушение 
равновесия в отношениях между людьми, что гово-
рит о недостатке хороших коммуникативных связей. 
Таким образом, являясь аналогом физической боли 
в телесных процессах, одиночество как душевная 
боль образует неотъемлемую часть человеческой 
регулятивной системы. Более того, оно может стать 
той силой, которая помогает восстановить подорван-
ное здоровье. Поэтому умение пребывать в одиноче-
стве следует всячески развивать. Другими словами, 
человек не должен быть одиноким, но если такое 
случилось, он должен уметь замечать и чувствовать 
свое одиночество. Человек не должен подавлять или 
вытеснять свои ощущения одиночества, а спокойно 
их воспринимать и переживать, даже если они не-
приятны и мучительны. 

В качестве внутреннего дополнительного условия 
человеку понадобятся мужество, уверенность в себе 
и доверие к собственному Я. Ибо только на основе 

доверия к самому себе может вырасти уверенность 
в том, что болезненные и мучительные чувства оди-
ночества преодолимы и человек может мужественно 
открыться навстречу этим чувствам. Основой этого 
мужества, в конечном счете, является осознание того, 
что страдания, которые приносит одиночество, служат 
собственному благу человека и проистекают из любви 
к нему. Поэтому базисом внутренней силы человека 
должна стать любовь к самому себе [10, 67]. 

Внешним дополнительным условием является 
способность оставаться наедине с собой. Это необхо-
димо для того, чтобы прийти к самому себе и смочь 
переработать те ощущения, которые приносит одино-
чество. Переживание одиночества позволяет загля-
нуть в сердцевину собственного Я и развить сосредо-
точенность. Быть в состоянии сосредоточенности – 
это означает быть в состоянии уединения. Парадок-
сально, но способность оставаться наедине с собой 
является условием способности любить [там же]. 

Одиночество может возникать из-за недостатка 
некоммуникативных связей как по отношению 
к внутреннему, так и внешнему миру человека. На 
этом основании можно пометить два пути его пре-
одоления – внешний и внутренний. Об этих путях 
выхода из одиночества в свое время говорил еще 
Фридрих Ницше, утверждая, что умному человеку 
нужны друзья или хотя бы Бог, а у него нет ни Бога, 
ни друзей. 

Внутренний путь преодоления одиночества пред-
полагает культивирование своего духовного мира. 
Под этим следует понимать развитие собственного 
Я, своей самости как при помощи осуществления 
различных духовных практик – медитации, созерца-
нии или глубокой веры в Бога, так и развития в себе 
творческих способностей. В обоих случаях движу-
щей силой является сила любви, так как занятие са-
мим собой – это знак собственного самоуважения. 

Внешний путь преодоления одиночества характе-
ризуется отношением человека к своим социальным 
контактам. Чувство отделенности от других может 
убывать через культивирование дружественных свя-
зей, романтических отношений, завязывания новых 
знакомств при условии искренней заинтересованно-
сти в новых людях. При этом сила, которая движет 
человеком, является силой любви. Лев Толстой оп-
ределил эту силу как «стремление душ человеческих 
единению» [11, 137]. 

Это вместе с тем та же сила, которая помогает че-
ловеку воспринять одиночество, выдержать его 
и преодолеть. Во все времена во всех культурах пе-
ред человеком стоит один и тот же вопрос: как пре-
одолеть отделенность, как достичь единства, как 
выйти за пределы своей собственной индивидуаль-
ной жизни и обрести единение. Ответ на этот вопрос, 
как и ответ на проблему человеческого существова-
ния, один: это любовь. Человек может и должен соз-
давать и, если хотите, практиковать любовь. Только 
при этом условии его одиночество будет преодолено. 
Как сказал Достоевский, человек должен быть как 
солнце, и тогда все заметят его. Солнце должно 
быть, прежде всего, солнцем. 
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Обобщая вышеприведенные рассуждения, навер-
ное, можно предположить, что «экзистенциальное 
одиночество» подразумевает нормальный опыт чело-
веческого бытия, который присущ всем людям. Жизнь 
требует общности, но начинается и заканчивается 
одиночеством, поэтому общность и одиночество – это 
глубинные сущностные признаки жизни, которые 
обусловливают ее дальнейшее развитие. Одиночество 
принципиально эквивалентно общности, оно является 
элементарной потребностью и необходимостью экзи-
стенции человека и вырастает из онтологической от-
деленности человека от своего мира. 
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Abstract. The paper is dedicated to the important philosophical and practical problem of loneliness. The existential nature of the phenomenon 

is exposed. It is stated that the loneliness is a peculiar counterpoint of the community, which is necessary to the existence of a human being. Thus 
the effort is undertaken to overcome the sociological interpretation of loneliness where it is considered as a result deficiency of social connections. 

 
 

О. В. Солодянкина, кандидат педагогических наук 
Ижевский государственный технический университет 

 
CОЦИАЛИЗАЦИЯ ЛИЧНОСТИ В ПРОЦЕССЕ  

ПРАКТИКО-ОРИЕНТИРОВАННОГО ОБУЧЕНИЯ 
 

УДК 378.14 (045) 
 
В статье рассматривается проблема социализации студентов в процессе обучения, описываются активные формы обучения сту-

дентов, применяемые в европейских и российских вузах, а также анализируется опыт социализации в процессе практико-
ориентированного обучения студентов. 

 
 

 настоящее время проблема социализации 
является одной из актуальных проблем оте-
чественных теоретических исследований. 

Особый интерес к решению проявляют такие облас-
ти знаний, как педагогика, психология, социология, 
философия, социальная психология, коррекционная 
педагогика и др. Термин «социализация» ввел в ши-
рокое употребление известный швейцарский психо-
лог Ж. Пиаже. Социализация, по мнению Ж. Пиаже, 
есть процесс, позволяющий ребенку преодолевать 
собственный эгоцентризм (от «эго» – я, «центрум – 
центр). Эгоцентризм – это неспособность к учету 
разных познавательных альтернатив, нечувствитель-
ность к различиям между людьми, статичная. За-
стывшая уверенность в своей абсолютной правоте 
и непогрешимости. «Все другие люди не только по-
нимают, но и оценивают этот мир так же, как я, дру-
гого не дано, кто не со мной – тот против меня» – вот 
кредо, начертанное на знамени эгоцентризма. Эго-
центризм мучительно преодолевается, изживается 
ребенком по мере его социализации, т.е. вхождения 
в общество, приобретения социального опыта, раз-
очарования в собственных силах, столкновения 
с логикой ценностями окружающих – сверстников 

и взрослых, логикой бытия материальных объектов 
и систем. 

Согласно его теории, личностное развитие – это, 
прежде всего, развитие мышления. Важнейшей иде-
ей Ж. Пиаже является утверждение, что источником 
формирующегося мышления ребенка выступает его 
социализация, которую он понимает как общение 
между собой «индивидуальных сознаний» [6]. 

В психологической науке процесс социализации 
представляет собой совокупность всех социальных 
процессов, благодаря которым индивид усваивает оп-
ределенную систему норм и ценностей, позволяющих 
ему функционировать в качестве члена общества [1]. 

Социализация – исторически обусловленный, 
осуществляемый в деятельности и общении процесс 
и результат усвоения активного воспроизводства 
индивидом социального опыта. Социализация может 
протекать как в условиях воспитания, т.е. целена-
правленного формирования личности, так и в усло-
виях стихийного воздействия на развивающуюся 
личность различных факторов общественного бытия. 
Социализация предполагает процесс разносторонне-
го познания человеком окружающей его социальной 
действительности, овладение навыками индивиду-

В 
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альной и коллективной работы и включает социаль-
но-психологические механизмы, посредством кото-
рых достигается приобщение индивида к человече-
ской культуре. Особая роль в социализации отводит-
ся развитию контактов индивида с другими людьми 
и совместной с ними общественно-полезной дея-
тельности. Человек в процессе социализации не 
только обогащается опытом, но и приобретает воз-
можность (и способность) стать личностью, оказы-
вать влияние на других людей. 

Ш. Зауш-Годрон пишет: «Сливаясь с «другим», 
затем подражая ему, идентифицируя себя с ним 
и, наконец, отрываясь (освобождаясь) от него, субъ-
ект добивается становления своей личности и начи-
нает радикально отличаться от «другого» с помощью 
инициативы, транзакций, а также собственного вы-
бора. Это процесс «самосоздания» (autoconstruction), 
самоконтроля и социализации» [3]. 

Важно иметь в виду, что социализация есть про-
цесс, продолжающийся в течение всей жизни чело-
века. М. С. Коган, С. Н. Иконников, Э. В. Соколов 
и другие подчеркивали, что процесс социализации 
имеет исключительно индивидуальную сущность, 
которая раскрывается в контексте становления чело-
века как личности. 

В ряде российских университетов  сущность об-
разования – Building – трактуют как «возрастание 
человека к гуманности» [2]. Таким образом, у сту-
дентов – будущих специалистов в социальной сфере 
необходимо формировать осознание принадлежно-
сти к единому человеческому сообществу, взаимо-
связи традиций, социальных моделей и их качеств. 
Образовательный процесс в высшей школе выступа-
ет фактором качественного преобразования и совер-
шенствования личности, поскольку осуществляет ее 
переход на более высокий уровень мировоззренче-
ских позиций. Однако существует у определенной 
категории студентов установка, в первую очередь 
это характерно для будущих специалистов-практи-
ков, что теоретические  знания нужны в ограничен-
ном количестве. Отсюда весьма упрощенное отно-
шение к восприятию теоретических знаний, ориен-
тированность только на изучение прикладных 
методов и технологий. Таким образом, встает вопрос 
о развитии реальной заинтересованности у студентов 
постигать теоретические знания различных учебных 
дисциплин и возможности увидеть их востребован-
ность в практической деятельности. 

В соответствии с рядом философских концепций 
по профессиональной подготовке будущих специа-
листов обучение должно побуждаться и регулиро-
ваться определенной мотивационной системой, ко-
торая выражает осознанное отношение к своей бу-
дущей специальности, направляет индивида на 
характерные объекты и специфические способы эф-
фективного взаимодействия с ними. По мнению 
Х. Хеккаузена, «мотивацией объясняется выбор ме-
жду различными возможными действиями, между 
возможным содержанием мышления, интенсивно-
стью и упорством осуществления выбранного дейст-
вия и достижения его результатов» [4]. 

Мотивацию при организации образовательного 
процесса можно использовать как совокупность 
двух составляющих: а) систему факторов, которые 
обусловливают любую деятельность человека (по-
требности, мотивы, цели, намерения, стремления); 
б) характеристику процесса, стимулирующего 
и поддерживающего поведенческую активность на 
определенном уровне [8]. 

Мотивация ориентирована на профессиональное 
самоопределение человека, на его способность к са-
моразвитию. В этом случае важно, как организован 
образовательный процесс, обеспечен ли он мотиваци-
онно. Очень часто встречаем, когда студент не пони-
мает, каким образом изучение понятий, терминов, 
методов исследования, экономических законов и нор-
мативно-правовых документов связано с его будущей 
деятельностью в социальной сфере. Для решения этой 
цели необходимо, чтобы каждый общетеоретический 
курс включал материал, который можно было бы ис-
пользовать в практической деятельности. Такой под-
ход к соотношению теоретического и практического 
блока образовательной программы активизирует 
в целом студента как будущего специалиста на повы-
шение качества своего обучения, так как изначально 
он будет видеть связь между знаниями, которые полу-
чены в курсе любой дисциплины. 

Как известно, сложность перехода от учебной 
к профессиональной деятельности связана с наличи-
ем существенных различий в целях мотивации, 
предметах этих видов деятельности. Несовпадение  
системы потребностей у индивида  во время обуче-
ния и после приводит к возникновению уже на пер-
вой стадии формирования профессиональной карье-
ры различных негативных личностных факторов 
и отклонений, что не позволяет составить собствен-
ную иерархию потребностей, которая побудила бы 
постоянно ставить жизненно важные проблемы 
и эффективно концентрировать усилия на их разре-
шении. 

Таким образом, важным аспектом формирования 
эффективной модели обучения является выделение 
ведущих мотивов студентов в учебной деятельности, 
взаимосвязи этих мотивов при изучении дисциплин 
теоретического и прикладного характера. При реше-
нии проблемы мотивации обучения студентов 
в высших учебных заведениях по специальности «со-
циальный работник» целесообразно основываться на 
понимании ведущей роли деятельности в формиро-
вании специалиста, необходимости развития его 
в личностном плане и социальной обусловленности 
этого развития практическими проблемами, которые 
будут стоять перед ним в решении вопросов органи-
зации помощи и поддержки различным категориям 
граждан. 

В качестве одного из средств формирования про-
фессиональной мотивации на получение знаний по 
фундаментальным дисциплинам выступает научно-
исследовательская работа студентов, максимально 
приближенная к проблемам предстоящей практиче-
ской работы. Это способствует преобразованию 
учебно-познавательной деятельности в профессио-
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нальной Я-концепции специалиста социальной рабо-
ты. Такой подход включает всеобщность теории 
и конкретность практики, что позволяет повысить 
качество образования путем возрастания теоретиче-
ского уровня через целеполагающую практику. 

Анализ теории и практики организации образова-
тельного процесса высшей школы позволил опреде-
лить формы обучения студентов. Так, основными 
методами подачи и усвоения учебного материала 
в высшей школе остаются такие традиционные фор-
мы, как лекции и семинары. Общеизвестно, что лек-
ция представляет собой систематическое, познава-
тельное, экономное по времени изложение лектором 
учебного материала. А под семинаром подразумева-
ется групповое практическое занятие, на котором 
обсуждаются доклады или рефераты студентов либо 
заранее подготовленные вопросы по определенной 
теме. И если подготовка и чтение лекции предпола-
гают проявление наибольшей активности лишь од-
ной стороны образовательного процесса – препода-
вателя, то традиционное семинарское занятие спо-
собствует проявлению активности студентов. 

Изучение опыта подготовки специалистов соци-
альной работы в европейских странах (Германия, 
Дания, Голландия) показывает, что в учебном плане 
практической подготовке социального работника 
отводится 59 % учебного времени. Методы практи-
ческой работы с клиентами становятся методами 
обучения студентов. Большинство университетских 
преподавателей имеют значительный опыт социаль-
ной работы и, продолжая преподавать, постоянно 
обращаются к практической деятельности, которая 
рассматривается как источник совершенствования 
квалификации и профессионального мастерства. Не 
менее существенно и то, что теоретическая подго-
товка студентов осуществляется в формах, макси-
мально ориентированных на практику [5]. 

По мнению Румянцевой Н. С. и Оконешнико-
вой О. В., в высшей школе необходимо «с одной сто-
роны, увеличить удельный вес нетрадиционных 
форм обучения (за счет активных методов  обучения, 
совместных форм деятельности преподавателя и сту-
дента), с другой – сделать акцент не на передачу зна-
ний, а на развитие профессионального мышления 
и рефлексии (через научную деятельность, творче-
ские задания, разнообразные практики)» [8]. 

В последние годы на практике организация обра-
зовательного процесса в высших учебных заведениях 
имеет практико-ориентированный характер, так как 
усиливается тенденция использования активных ме-
тодов обучения, направленных на актуализацию 
мышления и поведения студентов. 

Активные методы обучения гарантируют высо-
кую степень включенности студентов в образова-
тельный процесс, приобретение и развитие у них 
профессиональных, интеллектуальных, поведенче-
ских навыков и умений. Они способствуют развитию 
творческих способностей и формированию таких 
важных качеств, как умение оперативно и эффектив-
но принимать оптимальные решения в проблемных 
ситуациях, убедительно и конструктивно излагать 

свои идеи и отстаивать свою точку зрения. Благодаря 
активным методам обучения студенты разрабатыва-
ют свои собственные стратегии поведения и выраба-
тывают свои стили профессиональной деятельности. 
Кроме того, у них формируется чувство коллектив-
ной ответственности за свою деятельность. 

Среди активных методов обучения, используе-
мых для будущих специалистов социальной работы, 
прежде всего необходимо выделить тренинг обще-
ния, исследовательскую работу (курсовые и диплом-
ные работы), деловую игру,  социальный проект, 
ролевую игру и др. 

Анализ организации образовательного процесса 
на кафедре социальной работы Удмуртского госу-
дарственного университета выявил, что намечается 
усиление практико-ориентированной направленно-
сти при подготовке специалистов социальной рабо-
ты. К традиционным формам обучения студентов – 
лекциям, семинарам – добавлены деловые игры, тре-
нинги, работа в малой группе, создание проектов, 
ролевые игры, ситуации, практические задания, 
олимпиада, где создаются такие условия, которые 
активизируют студентов, развивают коммуникатив-
ные и креативные способности, способствуют инте-
грации знаний из разных областей наук к непосред-
ственно практической деятельности. 

Профессиональная подготовка студентов соци-
альной работы органично включает в себя решение 
разного рода задач и заданий. Теоретический анализ 
различных элементов проблемных заданий для сту-
дентов, а также практическая разработка и примене-
ние позволяют нам выделить функции проблемных 
заданий: 

• обучающая функция, которая формирует знания 
о понятиях, законах, теориях, об основных приемах 
и методах практической деятельности специалиста 
по социальной работе, умения применять эти знания 
в новых ситуациях, при решении учебных и реаль-
ных жизненных проблем; 

• развивающая функция и воспитательные воз-
можности способствуют  активному выполнению 
проблемных заданий и целенаправленно формируют 
у студента умения практического характера; 

• управляющая функция детерминирует общую 
стратегию деятельности через систему логически 
связанных учебных проблем и проблемных заданий. 

Преподаватели кафедры социальной работы вы-
деляют три фактора профессиональной подготовки 
студентов как будущих специалистов социальной 
работы и управленцев социальной сферы: 

1. Овладение подлинно научной теорией. 
В процессе изучения ряда дисциплин – «Органи-

зация, администрирование и управление социальной 
работы», «Прогнозирование, моделирование и про-
ектирование в социальной работе» – студенты овла-
девают теоретическими знаниями и управленчески-
ми технологиями.  

2. Овладение разработанными и апробированны-
ми управленческими технологиями. 

Всем хорошо известно, что теория в чистом виде 
не может непосредственно применяться на практике. 
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Так, в процессе изучения дисциплины «Прогнозиро-
вание, моделирование и проектирование в социаль-
ной работе»  студенты убеждаются в том, что спе-
циалист социальной работы, так же как и управленец 
социальной сферы, вынужден пройти несколько эта-
пов проектировочной деятельности, чтобы превра-
тить систему теоретических взглядов в конструктив-
ный документ, которым он будет руководствоваться 
в своей практической деятельности. 

3. Управленческая практика – одна из наиболее 
активных форм профессиональной подготовки сту-
дентов как будущих специалистов социальной рабо-
ты и управленцев социальной сферы. 

В процессе управленческой практики обучаю-
щийся становится  субъектом собственного учения 
и профессионального становления и отрабатывает 
навыки оптимального применения освоенных им 
методологических, теоретических и технологических 
знаний, умений и навыков в практической управлен-
ческой деятельности, проверяет их истинность, пол-
ноту и достаточность в управлении конкретными 
ситуациями и системами. 

Исходя из теории менеджмента и анализа практи-
ки управления высшими учебными заведениями 
предоставляется возможность выделить основные 
функции управленческой практики: 

интегративная функция. Так, овладение управ-
ленческими технологиями и интериоризация теорети-
ческих знаний, полученных на занятиях по дисципли-
нам «Организация, администрирование и управление 
социальной работы», «Прогнозирование, моделирова-
ние и проектирование в социальной работе», наиболее 
оптимально происходят только в процессе управлен-
ческой практики. Условием формирования навыков 
управленческой деятельности является развитие 
у студентов управленческого самосознания и профес-
сиональной позитивной Я-концепции. Позитивная 
профессинальная Я-концепция формируется только 
в интегративном единстве знаний, умений и практи-
ческой деятельности; 

предупредительная – способствует предостере-
жению от опасных ошибок, а если они допущены, то 
помогает быстро и квалифицированно их исправить; 

адаптационная – играет важную роль в управ-
ленческой практике. Студент впервые знакомится 
с реальной управленческой деятельностью в учреж-
дении с позиций определенных теоретических зна-
ний о менеджменте и общей культуре управленца; 
сопоставляет свои знания и умения с управленческой 
деятельностью реальных управленцев. Выявляя воз-
можные рассогласования между теорией и практи-
кой, начинающий управленец обязательно задумыва-
ется над путями их преодоления в предстоящей 
управленческой деятельности. Адаптационная функ-
ция практики позволяет сделать первый шаг к по-
строению или реконструкции профессиональной  
Я-концепции. Таким образом, практика позволяет 
адаптировать приобретенные теоретические знания 
и умения к реальности;  

обучающая – заключается в возможности прове-
рить теоретические знания, определить, насколько 

эффективна данная научная школа и, в случае необ-
ходимости, начать освоение иной научной школы. 
Недостаточность научных знаний, выявленная во 
время практики, стимулирует обучающихся к само-
образованию; 

воспитывающая – реализуемая, прежде всего, 
в базовых учреждениях, заключается в возможности 
сопоставить теоретическое понимание профессио-
нальной культуры управленца с реальной культурой 
управленцев базового учреждения, их подходами 
к выбору ценностей, отбору принципов управленче-
ской деятельности; 

развивающая – реализует лидерские, аналитиче-
ские, проектировочные и другие способности сту-
дентов, обусловливающие успех управленческой 
деятельности. В частности, способность быстрого 
принятия правильных ситуативных решений, про-
гнозирования ситуаций. Успех зависит и от уровня 
развития интуиции студентов; 

диагностическая – одна из важнейших. Именно 
практика мотивирует студента к оценке полученных 
теоретических знаний и практических умений, диаг-
ностике их достаточности, глубины и прочности. Бла-
годаря этой функции практика становится отправной 
точкой в выстраивании траектории личностного про-
фессионального самообразования на дальнейший пе-
риод обучения [7]. 

Таким образом, на данном этапе практико-
ориентированная направленность в управленческом 
цикле дисциплин прослеживается и напрямую ока-
зывает влияние на социализацию студентов.  

Практико-ориентированные технологии обучения 
студентов используются и при организации учебных 
дисциплин «Социальная работа с семьями хрониче-
ских больных и инвалидов» и «Социальная работа 
с семьями детей, страдающих ДЦП». 

При реализации программ данных учебных дис-
циплин используются следующие формы организа-
ции обучения: 

• лекционные занятия, позволяющие освоить ос-
новные понятия данной дисциплины; овладеть зна-
ниями о способах, механизмах и принципах реаби-
литации и социальной защиты семей и детей с огра-
ниченными возможностями и др.; 

• семинарские занятия, где студенты знакомятся 
и изучают нормативно-правовую базу социального 
обеспечения и социальной защиты семей и инвали-
дов, разрабатывают социальные проекты и програм-
мы реабилитации для клиентов данной категории, 
смотрят и обсуждают видеофильмы, отражающие 
формы и методы работы с семьями и инвалидами 
разных категорий, и др.; 

• экскурсии в социальные и образовательные спе-
циальные (коррекционные) учреждения разных видов 
и типов Ижевска, где студенты знакомятся с техноло-
гиями работы с семьями, имеющими инвалидов, 
и разными категориями хронически больных и инва-
лидов (умственно отсталые, глухие, слабослышащие, 
слепые, слабовидящие, ДЦП, дауны и др.); 

• практические занятия, где студенты включают-
ся в работу с семьями и инвалидами разных катего-
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рий. Так, на данном этапе студенты 3-х и 5-х курсов 
помогают реализовать финско-российский проект 
«От сочувствия – к партнерству», где они проводят 
занятия и праздники с умственно-отсталыми моло-
дыми людьми в возрасте от 16 до 28 лет; 

• волонтерская деятельность осуществляется на 
базах ЦСО № 4 и ЦСО № 1 Ижевска. Студенты 2, 3 
и 5-го курсов организуют досуговую и учебную дея-
тельность с детьми, имеющими нарушения в разви-
тии; 

• научно-исследовательская работа студентов 
проводится в социальных и образовательных учреж-
дениях разных типов и видов в Ижевске и на терри-
тории Удмуртии. Основной научно-исследователь-
ской базой является муниципальное специальное 
коррекционное образовательное учреждение началь-
ная школа – детский сад № 256 IV вида Ижевска. 
Данное учреждение является Республиканской 
опытно-экспериментальной площадкой по теме «Со-
циальное воспитание и обучение детей со сложными 
дефектами». 

Одной из форм реализации практико-
ориентированного подхода к обучению студентов 
нашей кафедры является привлечение студентов 
в процессе обучения к проведению общественно 
значимых мероприятий для города. Это День пожи-
лого человека, День инвалидов, День города, День 
защиты детей и День молодежи. 

Совместными усилиями преподаватели со сту-
дентами готовят педагогические средства обучения: 
методические пособия, наглядный материал, фото-
графии, подборки статей и др. На данном этапе со-
бирают материал к электронному учебнику по дан-
ной дисциплине. 

В заключение хотелось бы отметить, что сформи-
ровать высокий уровень социализации и профессио-
нализма будущих специалистов социальной работы 
возможно лишь путем оптимальной связи теоретиче-
ских знаний с практикой применения активных форм 
учебной деятельности студентов, что способствует 

поиску и разработке новых технологий образования 
высшей школы. 

Получение высшего образования не может быть 
сведено лишь к усвоению научных истин и техноло-
гических приемов, тем более, что сама наука в со-
временном обществе гуманизируется, становится 
ценностно-ориентированной, воспитание в процессе 
получения образования должно осуществляться 
в той или иной идеологической перспективе, которая 
включает в себя систему ценностей, идеалов, целей, 
выражающих социальные интересы. 

Применение практико-ориентированных техно-
логий в рамках учебного процесса подготовки спе-
циалистов социальной работы дает возможность 
студентам не только осуществлять имитационную 
профессиональную деятельность по разрешению 
ситуаций, но и самим непосредственно участвовать 
в преобразующей деятельности. 
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В статье рассмотрены особенности социально-профессиональной группы чиновничества с точки зрения управленческой деятельно-

сти в исторической ретроспективе. 
 
 

Чиновники как агенты правительственной вла-
сти составляют всюду особую, значительную 
силу, уничтожение которой невозможно, и весь 
вопрос о значении чиновничества может сво-
диться только к соразмерности этого рода силы 
с потребностями страны и финансовыми сред-
ствами, которыми можно вознаградить предста-
вителей администрации, а также в степени их 
влияния на интересы всего народа. 
Е. Карнович. Русское чиновничество в былое и на-
стоящее время // Спутник чиновника. 1911. № 1. С. 4 

 
стория изучения российского чиновничест-
ва отягощена стереотипами, доставшимися 
нам из нашего недавнего прошлого. До сих 

пор достаточно устойчива идеологема, трактующая 
всякое проявление интересов чиновничества как 
противоречие «служилого сословия» с интересами 
общества, как коррупция, бюрократизм, злоупотреб-
ление служебным положением. Чиновничеству, по-
лучается, не должно иметь своих интересов, по-
скольку оно призвано обслуживать интересы госу-
дарства, населения. 

Подобного рода упрощенная схема может быть 
принята не более как социально-популистский ло-
зунг, имеющий весьма отдаленное отношение к жиз-
ненным реалиям. Практика показывает, что любые 
реформы, не учитывающие специфику социально-
профессионального корпоративизма (К. Шмиттер), 
наличия особых социально-профессиональных 
«групп интересов», социально-профессиональную 
позицию тех, кто призван их осуществлять, обрече-
ны на неудачу. 

Истоки стереотипов и идеологем, которые выну-
ждены преодолевать современные исследования 
специфики российской бюрократии, уходят корнями 
в наше не столь далекое прошлое, связанное с непро-
стой историей становления социологии чиновниче-
ства в России. Путь развития отечественной социо-
логии чиновничества оказался прерывистым, пере-
живая как периоды расцветов, так и многолетние 
периоды официальных запретов, замалчивания 
и тотально-репрессивного подавления. И в этом 
смысле судьба отечественной социологии чиновни-
чества выглядит весьма драматично. 

Специфика становления российской социологии 
чиновничества обусловлена рядом как внешних, так 
и внутренних факторов. 

К внешним факторам становления российской 
социологии чиновничества можно отнести, прежде 
всего, характеристику условий, создающих органи-
зационные возможности ее развития. Поскольку за-
рождение российской социология чиновничества 
формировалось в общем контексте становления оте-
чественной социологической мысли, постольку со-
циология чиновничества испытала на себе все нюан-
сы настороженного отношения власти к зарождаю-
щейся науке – социологии. 

Исследователи истории русской социологии по-
явление социологии в России относят к периоду ре-
форм 1861 года. После реформы количественно уве-
личиваются слои общества, с мнением которых при-
ходилось считаться. «Мы никогда еще так близко 
и так пристально не вглядывались в самих себя – 
в нашу народную и общественную среду во всех 
функциях ее жизни; никогда еще русской публике не 
рассказывалось с такой обстоятельностью обо всем, 
что делается в ней самой и вокруг нее, о чем еще 
в недавние времена предпочиталось оставлять ее 
более или менее в святом неведении», – писал со-
циолог-публицист В. О. Михневич [1]. 

Однако объективная потребность в зарождении 
новой науки – социологии – столкнулась с рядом 
организационных трудностей. Знаменитый русский 
социолог П. Сорокин с грустью отмечал, что «со-
циология является «опальной» наукой только в од-
ной России. Только у нас могут назвать ее наукой 
«пустословия», путать с социализмом, видеть в ней 
источник революции и бунтов… в одной России 
университеты блещут отсутствием кафедры социо-
логии на юридическом факультете» [2]. Горечь за 
отечественную социологию высказывали многие 
ведущие социологи. К. М. Тахтарев, в частности, 
отмечал: «В Соединенных Штатах более чем в 400 
средних учебных заведениях социология является 
обязательным предметом преподавания. Про универ-
ситеты нечего и говорить: там давно уже утвержде-
ны кафедры социологии» [3]. 

Первоначально, вспоминал впоследствии П. Соро-
кин, социология развивалась под такими названиями, 
как «философия истории», «социальные основы эко-
номики», «введение в общую теорию права», «соци-
альная психология» и т.д. [4], и лишь с 1909 г. начала 
изучаться под своим именем как учебная дисциплина 
в ряде русских учебных заведений [5]. 

И 
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Среди многообразного круга вопросов, которыми 
занимается русская социология, важное место отво-
дится изучению специфики социальной группы чи-
новничества. У чиновников в начале XX в. появля-
ются специализированные издания, где чиновники-
практики, исследователи могли выступить в своеоб-
разной роли экспертов государственного управления 
(что само по себе было революционным шагом, по-
скольку долгое время чиновникам принимать уча-
стие в печати категорически запрещалось). Журналы 
стали осуществлять многочисленные анкетные ис-
следования о положении чиновничества. С 1911 г. 
начал выходить журнал «Спутник чиновника», 
а в 1913 г. к нему добавился подзаголовок «Товари-
щеский журнал чиновников всех ведомств». 
В 1913 г. журнал в серии публикаций выступил 
с очень важной инициативой проведения Всероссий-
ского съезда чиновников, аналогичного учительско-
му съезду [6]. В журнале было рассказано о ряде 
съездов чиновников в западноевропейских странах – 
Франции, Бельгии и др. Собранные и систематизи-
рованные редакцией материалы о положении рядо-
вого чиновничества по запросу Государственной 
Думы были переданы ей для принятия соответст-
вующих законов [7]. 

В начале становления социологии чиновничест-
ва к концу XIX – началу XX в. Россия входила 
в шестерку лидирующих социологических держав 
(наряду с Италией, Германией, США, Францией 
и Англией). Исследователи единодушны в оценках 
того, что «русская социология предреволюционного 
периода не только находилась на уровне мировой 
науки в целом, но и в некоторых отношениях опе-
режала ее» [8]. 

Но драматизм ситуации проявился в том, что 
в начале 20-х гг. XX в. социология вообще и социо-
логия чиновничества в частности фактически оказы-
вается под запретом [9]. 

Социология чиновничества еще существовала, но 
идеологический контроль здесь был жестче, чем 
в других областях социологии. В 1918–1922 гг. про-
водились анкетные исследования советского аппара-
та, в первую очередь, в Москве и Петрограде, иссле-
дованиями были охвачены сотни тысяч чиновников. 
Выяснилось, что значительная часть их перешла 
в советские органы из старых канцелярий, привнося 
в административную среду навыки и психологию 
прошлого. Привлечение в государственный аппарат 
этой части старого чиновничества было отчасти вы-
нужденной мерой, поскольку у большинства боль-
шевиков-партийцев отсутствовали элементарные 
управленческие знания и опыт. Мотивы же, по кото-
рым старые кадры соглашались на сотрудничество 
с новой властью, также были вполне земными: гос-
служба была для них единственным источником 
средств для жизни. 

Идеологический контроль охватывает все боль-
шие сферы жизни, и особую роль приобретает в го-
сударственном управлении. Подбор и расстановка 
советских партийных управленческих кадров стано-
вятся тщательнейшим образом охраняемым таинст-

вом. Для ответственных работников, занятых на раз-
личных уровнях государственного управления, вво-
дится категория номенклатуры. Номенклатура 
представляла собой перечень наиболее важных 
должностей в государственном аппарате и в общест-
венных организациях, кандидатуры на которые рас-
сматривались и утверждались партийными комите-
тами – от райкома до ЦК ВКП(б). В 1923 г. в соот-
ветствующих документах были сформулированы 
основные принципы отбора и назначения работников 
номенклатуры. Однако эти документы нигде не пуб-
ликовались. Секретность, закрытость становятся от-
личительными признаками номенклатурной бюро-
кратии. Не удивительно, что «этот механизм, не мог 
быть предметом серьезного изучения» [10]. С конца 
20-х годов социология чиновничества на долгие го-
ды оказалась под запретом. 

Можно было, как справедливо замечают совре-
менные исследователи И. А. Голосенко и В. В. Коз-
ловский, изучать правящую элиту и бюрократию за 
рубежом, на «загнивающем» Западе или «развиваю-
щемся» Востоке, но ни в коем случае – коммунисти-
ческую номенклатуру в СССР и странах социалисти-
ческого лагеря. Можно было разрабатывать концеп-
цию партийного строительства или социологию 
партийной работы, но не было страшнее «ереси», 
чем подвергнуть сомнению тезис о «руководящей 
роли КПСС» [11]. 

В центр внимания социологов попадают другие 
социальные группы. В соответствии с классовым 
подходом марксизма преимущество отдается рабо-
чему классу и крестьянству, но исследование этих 
социальных групп (ведущих классов) возможно было 
под неусыпным идеологическим контролем. Социо-
логия отныне должна была существовать в рамках 
философии исторического материализма и научного 
коммунизма. На социологию чиновничества и вовсе 
наложили табу, тема оказалась закрытой для объек-
тивного научного исследования. 

И даже тогда, когда статус социологии начал ле-
гитимироваться, когда со второй половины 60-х го-
дов получила развитие прикладная социология, пар-
тийно-хозяйственная и административная номенкла-
тура исследованию не подлежала, табу сохранялось. 
В этой ситуации уже не кажется странным, что рабо-
ты, посвященные советской номенклатуре, впервые 
выходят не в России, а на Западе. В Советском Сою-
зе доступ к западной литературе был весьма ограни-
чен, лишь узкий круг людей могли познакомиться 
с книгами М. Джиласа («Новый класс – лицо тотали-
таризма», была переведена на русский язык и издана 
под грифом «секретно»), М. Восленского «Номенк-
латура» [12]. М. Джилас характеризовал чиновников 
как «новый класс» [13]. Этот подход противоречил 
идеологическим установкам советского общества, 
где по-прежнему категорически отвергалась идея 
о формировании особой социальной группы, нового 
класса – партийно-хозяйственной бюрократии. 

Открытое объективное исследование социальной 
группы советской бюрократии, которая приобретала 
все более самостоятельный характер в социальной 
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структуре советского общества, обладала собствен-
ной качественной спецификой, социальной иерархи-
ей, исключительными и натуральными правами, 
льготами, привилегиями, доступными на отдельных 
ступенях иерархии, административным ресурсом, 
еще долго, вплоть до конца 80-х – начала 90-х годов 
оставалось под официальным запретом. 

Итак, в большей степени по вненаучным, идеоло-
гическим причинам процесс объективного социоло-
гического анализа бюрократии как особой группы 
и как особого способа организации управленческой 
деятельности в России после победы революции 
и вплоть до недавнего времени застопорился на дол-
гие годы. Этот период запретов не мог не создать 
проблем для развития современной социологии чи-
новничества. 

Сегодня, когда идеологические барьеры на иссле-
дование специфики бюрократии сняты и активно 
разрабатываются комплексные исследования по про-
блемам социологии российского чиновничества, 
особенно интересен ретроспективный анализ теорий 
наших предшественников. 

К внутренним факторам становления россий-
ской социологии чиновничества необходимо отне-
сти, прежде всего, проблему вычленения собственно 
социологического аспекта анализа социально-
профессиональной группы – чиновничества. 

Социологии чиновничества, как в начале своего 
становления, так и в последующие периоды разви-
тия, постоянно приходилось преодолевать оценоч-
ный подход при характеристике особенностей чи-
новничества. Социология чиновничества возникает 
как некая альтернатива этому оценочному подходу 
(чаще всего негативному), как наука, стремящаяся 
дать беспристрастный, безоценочный, «ценностно-
нейтральный» (К. Поппер), объективный анализ осо-
бенностей социально-профессиональной группы чи-
новничества. 

Носителями оценочного подхода к чиновничест-
ву традиционно выступала социальная публицисти-
ка, критически относившаяся к российскому чинов-
ничеству. Подобная неакадемическая форма общест-
венной мысли, по признаниям современников, 
весьма характерна для России того времени [14]. По 
сложности и значительности поднимаемых тем пуб-
лицистика была на уровне с академической наукой, 
однако в ней преобладали в большей степени сужде-
ния и оценки чаще всего, как известно, негативные. 
«Чиновничество или бюрократия, – отмечал Е. Кар-
нович, – нигде в своей массе не пользовались осо-
бым расположением населения, на них смотрят как 
на какую-то недружелюбную по отношению к наро-
ду силу» [15]. Критическое отношение к российско-
му чиновничеству оказалось весьма распространен-
ным и прочно вошло в традицию. 

В работах российских социальных публицистов 
содержатся интересные суждения, тонкие методоло-
гические зарисовки, поучительные и содержатель-
ные выводы. Раскрывается особая компенсаторная 
метаморфоза чиновничьей психологии: большое вы-
сокомерие, которым проникнут каждый, даже ма-

ленький чиновник по отношению к скромному обы-
вателю, случаем приведенному в ту или иную канце-
лярию, он ему кажется каким-то низшим существом. 
Чиновник копировал обращение со стороны собст-
венного начальства, и «чем круче приходилось ему 
самому, тем сильнее возмещает он оскорбление сво-
его достоинства на обывателе», унижая его самого 
и не подозревая об этом – самого себя [16]. 

Вместе с тем, российская социальная публици-
стика по проблемам чиновничества имела следую-
щие принципиальные «ограниченности»: с одной 
стороны, она «грешила» преимущественно оценоч-
ным подходом, в котором преобладала негативист-
ская, критическая модальность; с другой – отлича-
лась в большей степени описательным характером. 

Зарождающаяся социология чиновничества воз-
никает как некий противовес оценочному подходу. 
Задача социологии чиновничества – представить 
объективистский, безоценочный анализ социально-
профессиональной группы «чиновничество». 

Рамки статьи не позволяют детально проанализи-
ровать идеи и взгляды видных представителей со-
циологии чиновничества [17]. Поэтому ограничимся 
выдвижением нескольких аргументов, подтвер-
ждающих «безоценочную», объективистскую пози-
цию социологии чиновничества в противовес оце-
ночному пафосу «борьбы с бюрократией». 

Прежде всего исследователи делают акцент на 
управленческой функции бюрократии. Бюрократия, 
подчеркивал А. Градовский, предстает как «система 
лиц, между которыми распределены отдельные час-
ти управления и которые расположены таким по-
рядком, что низшие поглощаются высшими, не ос-
тавляя никакого следа своей деятельности» [18]. Ис-
следователи истории российской социологии 
справедливо отмечают, что русские социологи во 
многом предвосхитили классические исследования 
феномена бюрократии, но в силу различных причин 
пальма первенства осталась не за ними. В частности, 
в работах В. Ивановского формулируются принципы 
бюрократической организации, во многом созвучные 
веберовским, но делается это почти за 20 лет до пуб-
ликации работы М. Вебера «Хозяйство и общество». 
«С социологической точки зрения, – замечает 
В. Ивановский, – бюрократия является самостоя-
тельным общественным классом, возникающим 
и развивающимся согласно со всей совокупностью 
условий социальной жизни» [19]. Подчеркивая вы-
дающуюся роль, которую призвана играть бюрокра-
тия в современном культурном обществе, В. Иванов-
ский отмечал ее специфические особенности. От 
всех других социальных слоев и групп, обществен-
ных классов и сословий бюрократия отличалась 
рядом специфических черт: тесной связью с органи-
зацией правительственной власти в обществе, чет-
кими иерархически построенными социальными ро-
лями, закрепляемыми рангами, единообразным тол-
кованием административных норм, разбегающихся 
от центра во всех направлениях бюрократического 
организма, стройностью целого и подвижностью 
частей, внутренней планомерностью деятельности, 
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быстрым количественным ростом состава, даже 
в условиях социальных кризисов, и особой группо-
вой психологией [20]. 

Русские социологи подчеркивали, что чиновниче-
ство есть яркая иллюстрация группы по интересам, 
«материальные интересы всех чиновников совпада-
ют». Все одинаково заинтересованы в сохранении 
социального «статус-кво», так как для одних он яв-
ляется единственным источником существования 
и выживания, а для других – могущественным сред-
ством удержания в своих руках политической силы 
и общественной власти [21]. 

Чиновничество, таким образом, начинает рас-
сматриваться именно как особая социально-
профессиональная группа, которая опосредует взаи-
модействие гражданского общества и государства, 
а с другой стороны, реализуя всеобщую волю, госу-
дарственный интерес, в то же время остается особой 
группой, говоря современным языком, социально-
профессиональной стратой со своими специфиче-
скими интересами, правилами игры, особым корпо-
ративным духом, с которым нельзя не считаться. 

Вывод: не абстрактная борьба с бюрократией, 
не повторение тупикового пути негативистского, 
оценочного подхода, а изучение специфики этой 
группы, выявление ее особых социально-профессио-
нальных интересов может и должно способствовать 
поиску путей совершенствования деятельности госу-
дарственной службы. В осознании этого тезиса – 
величайшая заслуга российской социологии чинов-
ничества. 
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