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АРХИТЕКТУРА МАТЕМАТИЧЕСКОГО АППАРАТА
СЕЛЕКЦИИ СИГНАЛОВ ЧАСТИЧНЫХ РАЗРЯДОВ

Рассмотрены существующие методы селекции сигналов частичных разрядов (ЧР). Анализ по-
казал, что эти методы тесно связаны между собой и образуют иерархическую структуру при 
обработке исходной информации. Для их эффективного применения разработана архитектура 
математического аппарата селекции сигналов ЧР, применение которой на практике позволяет 
автоматизировать труд инженера-оператора.

Ключевые слова: частичные разряды, селекция, математические методы, архитектура, иерархия.

The existing selection methods of partial discharge signals (PD) are considered. Analysis has shown that 
these methods are closely related and form a hierarchical structure when processing the initial information. For 
these methods effective application mathematical apparatus architecture of the signals PD is developed, which 
application in practice allows you to automate the work of engineer-operator.

Keywords: partial discharge; selection; mathematical methods; architecture; hierarchy.

При производстве и эксплуатации высоко-
вольтных кабелей, силовых трансформаторов, 
реакторов и прочего высоковольтного обору-
дования требуется повышенное внимание к 
применяемым изоляционным конструкциям, 
которые непосредственно влияют на их без-
опасность и надёжность. Повреждённая изо-
ляция может привести к поражению челове-
ка электрическим током, аварии, возникно-
вению аварийных режимов в электрической 
сети, последствия развития которых предска-
зать достаточно трудно. Аварии в электриче-
ских сетях могут послужить причиной пожа-
ров, недоотпуска электрической энергии, по-
вреждения технологического оборудования, 
порчи сырья, срыва сроков выполнения кон-
трактных обязательств.

Повреждения в изоляции возникают вслед-
ствие дефектов, появляющихся при её изго-
товлении или в процессе эксплуатации, где 
она подвергается воздействию множества 
вредных и опасных факторов: электрических 
и механических перенапряжений, частичных 
разрядов (УР), тепловой и химической эро-
зии, увлажнения [1].

Для контроля состояния высоковольтной 
изоляции используются разные методы, ос-
новное различие между которыми заключа-
ется в проведении диагностики под рабочим 
напряжением (on-line) или без него (off-line).

К методам off-line диагностики согласно [2] от-
носятся:

измерение сопротивления изоляции;
измерение тангенса угла диэлектрических 

потерь;
испытание изоляции на пробой;
определение содержания влаги;
определение содержания в масляной изо-

ляции химических веществ и примесей;
хроматографический анализ растворённых 

газов;
измерение характеристик ЧР.
Однако не всегда возможно и удобно от-

ключать напряжение на рабочем оборудовании 
и кабелях, выводя их таким образом из рабо-
ты. Поэтому были разработаны методы on-line 
диагностики, не требующие снятия рабочего 
напряжения. К ним относятся:

оптические методы контроля температуры 
изоляции;

тепловизионный контроль температуры по-
верхности изоляционных конструкций и рабо-
чих частей оборудования (контактных соеди-
нений, обмотки, магнитопровода);

измерение ЧР путём регистрации их элек-
трических импульсов, электромагнитного из-
лучения, акустического шума и оптических 
сигналов.

Среди перечисленных методов on-line и 
off-line диагностики наибольший интерес 
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представляет метод ЧР. Согласно [3] "частич-
ные разряды — это маленькие электрические 
искровые разряды, возникающие в газе (на-
пример, в воздухе), содержащемся в пустотах, 
или образующиеся в высокочастотных неод-
нородных электрических полях. Если пусто-
ты присутствуют внутри твёрдой или жидкой 
органической изоляции, то ЧР будут разру-
шать органический материал и могут послу-
жить причиной повреждения изоляции". Ме-
тод ЧР имеет следующие особенности:

ЧР, возникая в изоляции, сами являются 
её разрушающим фактором;

метод ЧР позволяет локализовывать ме-
стоположение дефекта;

метод ЧР может применяться и в on-line, и 
в off-line диагностике.

Однако измерение ЧР, как правило, со-
провождается совместной регистрацией боль-
шого числа импульсов помех, которые могут 
значительно снизить эффективность и досто-
верность данного метода. Для выделения сиг-
налов ЧР из зашумлённого сигнала приме-
няют аппаратные и математические методы 
селекции. Аппаратные методы заключаются в 
применении фильтров и специальных изме-
рительных схем, которые позволяют подавить 
или вычесть сигнал помехи. Но обычно этого 
оказывается недостаточно и обработка сигна-
ла продолжается с помощью математических 
методов. В работе [4] была проведена класси-
фикация математических методов, согласно 
которой они были разбиты на три группы: ме-
тоды шумоподавления; методы анализа фор-
мы импульса и классификационные методы. 
Классификационная модель математических 
методов представлена на рис. 1.

Классификация проведена по признаку 
решаемой математической задачи, что отра-
жено в названии групп. Рассмотрим группы 
подробнее.

В задачи шумоподавления входят очистка 
сигнала от разного рода шумов и сглаживание 

формы сигнала. Для этого используются раз-
личные приёмы: разложение сигнала по бази-
су гармонических функций sin и cos в преоб-
разовании Фурье, пропускание сигнала через 
фильтры высоких и низких частот, разложение 
сигнала по эмпирическим модам. В результате 
выполнения этих операций выделяется шум, 
который затем вычитается из исходного сигна-
ла, что позволяет сгладить последний.

Группа методов анализа формы импульса 
используется для селекции импульсов ЧР и 
отстройки от помех схожей физической при-
роды, например от коронных разрядов. Ме-
тоды данной группы основаны на выявлении 
особенностей зарегистрированных импульсов 
посредством анализа их частотного спектра. 
Действительно, возникший в изоляционном 
включении импульс ЧР, распространяясь 
внутри оборудования и кабелей, приобретет 
форму затухающей осциллирующей функции, 
что связано с неравномерностью затухания 
гармонических составляющих разной частоты 
при его движении от места возникновения к 
датчику. В результате регистрируемый сигнал 
представляет собой череду уменьшающихся по 
амплитуде подъёмов и спадов, и чтобы не при-
нять за импульсы все локальные максимумы и 
минимумы, требуется выделить его целиком.

Отстройка от помех схожей физической 
природы представляет собой ещё более труд-
ную задачу. Коронные и статические разря-
ды, наносекундные импульсы переходных 
процессов должны быть удалены из осцил-
лограммы. Для этого выполняется анализ 
формы каждого импульса, проводится срав-
нение по частотному составу с импульсами, 
о которых известно, что они точно являются 
импульсами ЧР, или же эти импульсы могут 
искусственно моделироваться для конкретно-
го оборудования путём инжекции в него те-
стовых импульсов ЧР.

Среди основных методов анализа формы 
импульса можно выделить оконное преобразо-

вание Фурье и непрерывное вейвлет-
преобразование. Оба этих метода 
стремятся локализовать содержащи-
еся в сигнале частоты во времени, 
что совершенно невозможно при ис-
пользовании обычного преобразова-
ния Фурье. Некоторым особняком в 
данной группе стоит метод представ-
ления сигнала полем мгновенных 
скоростей, в котором форма сигнала 
описывается с помощью мгновен-
ных скоростей, рассчитываемых в 
каждой точке сигнала.Рис. 1. Схема классификации математических методов селекции ЧР
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Методы третьей группы, классификацион-
ные, предназначены для сортировки большого 
числа импульсов по некоторым параметрам, 
например длительности импульса, крутизне 
переднего фронта, фазе возникновения, по-
вторяемости и др. Это позволяет решить сле-
дующие задачи: отстроиться от импульсов по-
мех и определить принадлежность импульсов 
к конкретному дефекту, а также в некоторых 
случаях определить тип дефекта. Например, 
в работе [5] не только был применён фрак-
тальный анализ для определения, является ли 
зарегистрированный импульс импульсом ЧР, 
но и был идентифицирован тип дефекта.

К решению задачи классификации в мето-
дах третьей группы применяют разные под-
ходы. Для разделения множеств используются 
специализированные метрики формирования 
кластеров импульсов, самообучающиеся ал-
горитмы нейронных сетей, увеличение раз-
мерности пространства влияющих факторов, 
математический аппарат нечёткой логики и 
др. Применение перечисленных способов по-
зволяет сделать решение задачи классифи-
кации более интеллектуальным и создавать 
экспертные системы, аккумулирующие су-
ществующий опыт диагностики и способные 
сортировать поступающую информацию не 
хуже человеческого мозга.

При более детальном рассмотрении описан-
ных выше групп методов селекции ЧР можно 
проследить в них некоторую иерархию по от-
ношению к обработке исходной информации. 
На начальном этапе этого процесса требуется 
очистить сигнал от разного рода мелких помех, 
искажающих его форму. Для этого использу-
ются методы шумоподавления. На выходе этих 
методов получается сглаженная осциллограм-
ма сигнала, дальнейшая обработка которой бу-
дет более простой и эффективной. При этом 
использование методов шумоподавления изо-
лированно от методов других групп мало что 
даёт для селекции сигналов ЧР.

Следующим этапом обработки 
данных является анализ формы за-
регистрированных импульсов. Этот 
этап крайне важен, так как без его 
реализации все зарегистрирован-
ные импульсы вместе с помехами 
будут интерпретироваться как ЧР, 
что существенно исказит общую 
картину, сделает диагностику не-
адекватной и бессмысленной. При 
этом стоит отметить, что приме-
нение методов второй группы без 
предварительной очистки сигнала 

от шумов в определённой степени возможно, 
за исключением метода представления сиг-
нала полем мгновенных скоростей. Однако 
очистка от шумов как бы скрыто присутству-
ет в методах оконного преобразования Фурье 
и непрерывного вейвлет-преобразования, так 
как при их использовании шумы в сигнале 
всё равно будут выявлены, им будет соот-
ветствовать высокочастотная составляющая 
спектра с низкой спектральной плотностью, 
эти значения просто будут исключены из 
анализа формы импульсов как несуществен-
ные. Поэтому очистка от шумов в этих мето-
дах также присутствует, но скрыто. В то же 
время использование методов анализа формы 
импульсов отдельно от остальных не будет 
иметь практического смысла в силу того, что 
набор импульсов ЧР мало говорит о количе-
стве присутствующих в изоляции дефектов, 
степени их развития и типе.

Теперь рассмотрим классификационные 
методы. Для решения задачи сортировки им-
пульсов на вход этих методов должна подавать-
ся не "голая" осциллограмма, а набор параме-
тров, характеризующий каждый конкретный 
импульс. Значит, сначала нужно выделить эти 
импульсы, отсеять помехи схожей физической 
природы и уже потом сортировать. Для реше-
ния задачи выделения импульсов используют-
ся методы второй группы. Дополнительно, как 
уже было сказано, по форме импульсов про-
водится отстройка от помех. В совокупности 
все эти операции подготавливают исходные 
данные для более интеллектуального анализа, 
что делает невозможным изолированное при-
менение классификационных методов.

Анализируя изложенное выше, можно сде-
лать вывод, что математические методы се-
лекции сигналов ЧР не только имеют иерар-
хию по отношению друг к другу, но и тесно 
связаны между собой, образуя единый ана-
литический комплекс. На рис. 2 представле-

Рис. 2. Схема архитектуры математического аппарата селекции сигна-
лов ЧР
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на разработанная автором архитектура мате-
матического аппарата селекции сигналов ЧР, 
построенная в соответствии с взаимозависи-
мостью рассматриваемых методов, отражаю-
щая их иерархическую структуру и функцио-
нальное назначение.

Архитектура математического аппарата, 
представленная на рис. 2, имеет три уровня 
обработки исходного сигнала, на каждом из 
которых решаются свои типовые задачи, необ-
ходимые для определения дефектов в изоля-
ционных конструкциях методом ЧР. Следует 
отметить, что алгоритмы не всех предшеству-
ющих и современных средств диагностики 
можно встроить в данную схему. Это связано 
с тем, что иногда разработчики таких систем 
решение некоторых из приведённых задач 
перекладывают на человека. К таким задачам 
могут относиться:

селекция импульсов из осциллограммы;
анализ формы импульсов;
группировка импульсов по принадлежно-

сти к конкретному дефекту;
идентификация типа дефекта.
Однако это не нарушает функциональной 

стройности системы, но требует повышенной 

квалификации инженера-оператора. Современ-
ные же устройства диагностики и вычислитель-
ные комплексы благодаря развитию интеллек-
туальных алгоритмов селекции и классифика-
ции должны взять выполнение этих задач на 
себя, автоматизировать и облегчить труд инже-
нера-оператора, что достигается применением 
разработанной архитектуры математического 
аппарата селекции сигналов ЧР.
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МОБИЛЬНОЕ ПЕРЕГОВОРНОЕ УСТРОЙСТВО
В ОПТИЧЕСКОМ ДИАПАЗОНЕ В РЕЖИМЕ "РАДИОМОЛЧАНИЯ"

Предложен технологически простой и надёжный способ передачи и приёма в режиме "радио-
молчания" закодированной информации между экипажами самолётов, вертолётов, надводных 
кораблей и подводных лодок, а также в разведывательных группах специальных подразделений с 
применением лазерного диода или твёрдотельного лазера с оптическо-поперечной накачкой све-
тодиодом.

Ключевые слова: переговорное устройство; оптический диапазон; режим "радиомолчания"; 
лазерный диод; светодиод; инверсия; фотон; поперечная накачка; электромагнитная волна; 
лазерный луч; фокусирующая линза; фотодатчик; фототранзисторная матрица; лазерное из-
лучение; длина волны; частота сигнала.

A technologically simple and reliable method for transmitting and receiving in the "radio silence" mode of 
the coded information between the crews of airplanes, helicopters, surface ships and submarines, as well as in 
reconnaissance group of special department with the use of a laser diode or a solid-state laser with an optically-
pumped transverse LED is proposed.

Keywords: intercom device; optical range; "radio silence" mode; laser diode; light-emitting diode; 
inversion; photon; transverse pumping; electromagnetic wave; laser ray; focusing lens; photosensor; 
phototransistor matrix; laser light; wavelength; signal frequency.



7ISSN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". 2016. ¹ 12

Введение. В специальной технике в Рос-
сии [1—10] и за рубежом [11, 12] используются 
разнообразные системы лазерной связи для 
работы как в открытом космосе, так и в плот-
ных слоях атмосферы Земли. Все эти систе-
мы имеют общие недостатки: очень большую 
сложность, громоздкость, излишние массу и 
габариты, некорректную работу при интен-
сивной облачности из-за применения очень 
мощных лазерных установок, которые для 
того чтобы "пробить" толстые и оптически 
плотные слои земной атмосферы, озона, вы-
нуждены уменьшать частоту, т.е. увеличивать 
длину поперечной электромагнитной волны 
при индуцированном когерентном излучении 
фотонов в лазерах или, например, в лазерном 
диоде. Последнее обеспечивает выдачу точных 
координат местонахождения и параметров 
электромагнитной волны лазерных установок, 
на которых работает современная аппаратура 
связи и приёма информации.

При традиционном способе лазерной свя-
зи потребляется огромное количество элек-
троэнергии, в силу чего себестоимость такой 
связи на порядок выше, чем при обычной, 
классической, антенно-фидерной форме пе-
редачи и приёма информации. В связи с этим 
традиционная лазерная связь является весьма 
нерентабельной и неконкурентоспособной.

Аналогом разработанных ранее устройств 
лазерной связи служит изобретение [6]. Недо-
статками данного устройства также являются 
технологическая сложность, большие масса и 
габариты, относительно большое потребление 
электроэнергии, высокая себестоимость се-
ансов лазерной связи, существенные затруд-
нения при работе в условиях интенсивной 
облачности, различных осадков, загрязне-
ний и повышенного уровня задымлённости, 
плотных слоёв атмосферы Земли, различных 
газов, шквалистого ветра с хлопьями снега, 
дождём, воздействия различных физических 
объектов, таких как метеориты и другие кос-
мические объекты, а также крайне низкая 
степень обеспечения конфиденциальности 
передачи и приёма закодированной информа-
ции, поступающей с космических спутников 
и других летательных аппаратов.

Предлагаемое изобретение — мобильное 
переговорное устройство в оптическом диа-
пазоне в режиме "радиомолчания" позволяет 
устранить эти недостатки и обеспечить бо-
лее эффективную и надёжную (всепогодную!) 
связь при интенсивной облачности и раз-
личных видах осадков: в виде снега, дождя, 

густого тумана и т.п., а также оптимальную 
степень защищённости и скрытности переда-
ваемой закодированной информации во вре-
мя сеанса оптико-лазерной связи.

Методика решения проблемы. Все радио-
передатчики и радиоприёмники воздушно-
космических сил (ВКС) РФ, как авиавоздуш-
ных систем и конструкций, так и комплексов 
наземного базирования (стационарных или 
передвижных), надводного, подводного фло-
тов и эскадр ВМФ РФ в настоящее время ра-
ботают в диапазоне частот 30...520 МГц, т.е. 
в диапазонах СДВ, ДВ, СВ и КВ—УКВ, име-
ющих достаточно устойчивую во времени и 
разных климатических условиях способность 
огибания препятствий и преодоления искус-
ственно поставляемых в радиоэфир помех.
В радиотехнических войсках, комплексах свя-
зи и командного управления войсками, систе-
мах противоракетной обороны РФ использует-
ся обычная, плоская монохроматическая элек-
тромагнитная волна ТЕМ-типа [1], обычно 
распространяющаяся в воздухе, газах, воде. 
Она описывается уравнениями вида
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где ( ), ,r r x y z=
�

 — радиус-вектор с координатами 
x, y, z; t — время; i, j — единичные орты (мнимые 
единицы i  2 = j  2 = –1); k = 2π/λ — волновое число;  

( ), ,x y zk k k k k=
��

 — волновой вектор; λ = 1/f — дли-
на волны, м; f — частота, Гц; kx, ky, kz — проекции 
волнового вектора на координатные оси OX, OY 
и OZ соответственно; ω = 2πf — угловая (цикли-
ческая) частота; ϕ0 — начальная фаза колебаний 
(волны); Ex  max, Ey  max, Ez  max — максимальные зна-
чения амплитуд составляющих электрического 
поля вдоль координатных осей OX, OY и OZ соот-

ветственно; e , e ,ey zx ik y ik zik x − −−  — экспоненциаль-
ные функции огибания высокочастотного (ВЧ) 



8 ISSN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". 2016. ¹ 12

заполнения для электрического поля вдоль ко-
ординатных осей OX, OY и OZ соответственно; 

( )0ei tω −ϕ
 — ВЧ-синусоидальное заполнение со-

ставляющей электрического поля; Hx  max, Hy  max, 
Hz  max — максимальные значения амплитуд со-
ставляющих магнитного поля вдоль координат-

ных осей OX, OY и OZ соответственно; e ,xjk x−  

e ,yjk y−
 e zjk z−

 — экспоненциальные функции оги-
бания ВЧ-заполнения для магнитного поля вдоль 
координатных осей OX, OY и OZ соответственно; 

( )0e j tω −ϕ
 — ВЧ-синусоидальное заполнение со-

ставляющей магнитного поля.

Данная плоская монохроматическая элек-
тромагнитная волна в открытом воздушном 
пространстве разлагается на взаимно ортого-
нальные, продольные и поперечные компо-
ненты согласно системе уравнений
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где E//(x, t), H//(x, t) — продольные компоненты 
составляющих электрического и магнитного по-
лей вдоль координатной оси OX соответственно; 
EB(y, t), HB(y, t) — поперечные компоненты со-
ставляющих электрического и магнитного по-
лей вдоль координатной оси OY соответственно;
EB(z, t), HB(z, t) — поперечные компоненты со-
ставляющих электрического и магнитного полей 
вдоль координатной оси OZ соответственно.

Раньше, до разработки конструкции мо-
бильного переговорного устройства в опти-
ческом диапазоне в режиме "радиомолчания",
в качестве несущей частоты fнес использова-
лась частота ВЧ-колебаний с выхода генера-
тора несущей частоты, как бы выполняющая 
роль "доставщика" информации до основно-
го потребителя (из приёмника, антенно-фи-
дерного устройства, узла фильтрации, блока 
усиления). Последующее детектирование для 
разделения радиоцепей с ВЧ-несущей и про-
межуточной частотой fнес.п.ч необходимо для 
получения полезного сигнала на низкой часто-
те (НЧ), который уже через декодер (дешифра-
тор) и усилитель мощности (УМ) доставляет 
всю ранее зашифрованную информацию от 

производителя — радиопередатчика до её ос-
новного потребителя — радиоприёмника.

Основной отличительной особенностью кон-
струкции мобильного переговорного устройства 
в оптическом диапазоне в режиме "радиомолча-
ния" является возможность успешно использо-
вать монохроматическое когерентное излучение 
лазерного луча узконаправленного действия 
вместо обычной плоской монохроматической 
электромагнитной волны TEM-типа в воз-
душном пространстве.

Для существенного улучшенния генера-
ции пучка когерентного излучения в кон-
струкции твёрдотельного лазера предлагает-
ся использовать (в качестве инверсно-актив-
ной среды) кристалл, полученный на основе 
модифицированной рубиновой технологии 
(Al2O3—Cr2O3), c обязательным вкраплени-
ем в базовый рубиновый кристалл примеси
ионов неодима Nd+3 и кобальта Co+3. Стандарт-
ный рубиновый кристалл даёт длину волны
λ = 694 нм в видимом диапазоне электро-
магнитных волн. Это техническое новшество 
обеспечивает устойчивое и надёжное излуче-
ние с λ ≈ 955 нм (955•10–9 м).

Такое устойчивое во времени и узконаправ-
ленное в пространстве излучение нейтральных 
частиц — фотонов имеет ряд важных свойств:

1. Лазерное излучение имеет малую рас-
ходимость в пространстве [2—12]. Если, на-
пример, диаметр пятна лазерного пучка равен 
5 мм (видимый только в инфракрасном (ИК) 
диапазоне!), а λ ≈ 955 нм, то конический угол 
расходимости лазерного пучка �Θ  составит 
всего ≈0,48•10–6 рад ≈2,75•10–5°.

2. Лазерное когерентное узконаправлен-
ное излучение имеет высокую степень моно-
хроматичности проходящего луча [2—12], так 
как занимает узкую полосу рабочих частот:
Δf ≈ 10–3 Гц.

3. В процессе эксплуатации лазерного ди-
ода можно в широких пределах управлять 
длительностью излучения [2—12]: от 1...3 с до 
10...100 пс.

4. Можно и рекомендуется выбирать такую 
технологию создания твёрдотельного лазера или 
лазерного диода, чтобы когерентное лазерное 
излучение имело длину волны в пределах так 
называемых "окон прозрачности" для различ-
ных газов в атмосфере Земли (с λ ≈ 955 нм), т.е. 
в ближнем оптическом ИК-диапазоне длин 
(частот) поперечных электрогнитных волн в 
плотных слоях земной атмосферы (рис. 1).

5. Диаграмма направленности (ДН) лазер-
ного излучения имеет только одну область 
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переднего фронта распространения когерент-
ного луча, в отличие, например, от обыч-
ной направленной антенны штыревого типа. 
Штыревая антенна часто применяется в со-
временной авиации и на кораблях, где ис-
пользуется плоская монохроматическая вол-
на ТЕМ-типа, у которой помимо названного 
выше основного фронта ДН имеется значи-
тельная область с противоположной ДН, раз-
вёрнутой на угол θ = ±π. Экспериментально 
обнаружены многочисленные паразитные бо-
ковые лепестки ДН, излучающие в открытое 
пространство радиосигнал с закодированной 
информацией практически на любые углы. 
Этот сигнал засекается радиолокационными 
станциями (РЛС), спутниками или система-
ми круглосуточного слежения и постоянного 
радиозондирования, для которых важно не 
только раскодировать и расшифровать полу-
ченную из космоса информацию, но и точно 
определить местонахождение наблюдаемого 
объекта для передачи его точных координат, 
скорости и траектории движения в целях на-
ведения на них автоматических комплексов 
зенитно-ракетных систем.

Экспериментально установлено, что с умень-
шением длины волны (увеличением частоты) 
резко возрастают интенсивность и мощность 
лазерного луча. При этом замечено, что при 
длине волны λ = 380...780 нм и ниже можно 
наблюдать природное свечение траектории ла-
зерного луча. Следовательно, РЛС наземного, 

надводного, подводного базирования и, осо-
бенно, спутников постоянного мониторинга 
и всепогодного, круглосуточного слежения за 
регионами земли и "подозрительными" участ-
ками суши, патрулирующих летательных ап-
паратов и самолётов электронной разведки и 
прослушивания в состоянии "засечь" посто-
янные или временные координаты дислока-
ции объекта и продольную координату ла-
зерного луча, характер, тип, интенсивность, 
продолжительность сеанса оптической связи. 
Тем самым рассекречивается источник ин-
формации — лазерный передатчик, приёмник 
информации и сама "засвеченная" подсветкой 
луча траектория скольжения монохроматиче-
ского когерентного лазерного излучения.

Экспериментально подтверждено, что с 
увеличением частоты (уменьшением длины 
волны) резко возрастают потери эффектив-
ной мощности лазерного излучения, а также 
существенно ухудшается юстировка, т.е. точ-
ность наведения лазерного луча, по которому 
осуществляются сеансы приёма и передачи 
закодированной или иным образом засекре-
ченной информации от источника-передат-
чика до приёмника. Поэтому чем ниже ча-
стота и, соответственно, больше длина попе-
речной электромагнитной волны, тем выше 
точность соосности и качество юстировки 
наведения лазерного луча от источника до 
потребителя.

В итоге с резким увеличением частоты и 
соответствующим уменьшением длины волны 
лазерного излучения объёмная картина луча 
начинает "рассыпаться". Луч начинает резко 
расходиться радиально, рассеивая в окружа-
ющее пространство полезную мощность. Тем 
самым резко снижается КПД лазера. Весь фи-
зический процесс сопровождается явлением 
Тиндаля — характерным свечением траекто-
рии прохождения лазерного луча сквозь тол-
щу газов атмосферы. Причиной явления Тин-
даля считается резкое увеличение числа стол-
кновений фотонов с атомно-молекулярной 
структурой газов, осадков, аэрозолей и пыли 
в окружающей среде и атмосфере Земли.

Оптическая атмосферная система лазер-
ной связи (АЛС) между двумя пунктами со-
стоит из двух спаренных приёмопередающих 
устройств (моста), расположенных в пределах 
прямой видимости на обоих концах линии и 
направленных друг на друга [2—12]. В пере-
датчике находятся генератор-лазер и модуля-
тор его оптического излучения передаваемым 
сигналом. Модулированный лазерный луч 

Рис. 1. Экспериментальная зависимость коэффициен-
та пропускания поперечной электромагнитной волны в 
"окнах прозрачности" разных газов в атмосфере Земли 
для лазерного излучения и различных передатчиков в 
ультрафиолетовом (УФ), видимом, инфракрасном (ИК) 
диапазонах и радиодиапазоне
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коллимируется оптической системой и на-
правляется в сторону приёмника. В приёмни-
ке излучение фокусируется на фотоприёмник, 
где проводятся его детектирование и выделе-
ние передаваемой информации. Так как ла-
зерный луч передаётся между пунктами связи 
в атмосфере, то его распространение силь-
но зависит от метеоусловий, наличия дыма, 
пыли и других загрязнений воздуха. Кроме 
того, в атмосфере наблюдаются турбулентные 
явления, которые приводят к флуктуации 
показателя преломления среды, колебаниям 
луча и оптическим искажениям принимаемо-
го сигнала. Однако, несмотря на указанные 
проблемы, АЛС оказалась вполне надёжной 
на расстояниях до 10 км.

Распространение лазерного излучения в 
атмосфере сопровождается целым рядом яв-
лений линейного и нелинейного взаимодей-
ствия света со средой. При этом ни одно из 
этих явлений не проявляется в отдельности. 
По чисто качественным признакам указан-
ные явления можно разделить на три основ-
ные группы:

поглощение и рассеяние молекулами газов 
воздуха;

ослабление на аэрозолях (пыль, дождь, 
снег, туман);

флуктуации излучения на турбулентно-
стях атмосферы.

Из-за поглощения и рассеяния мощно-
сти лазерного луча молекулами газов воздуха 
и плотности земной атмосферы, а также по 
причине влияния погонного ослабления на 
аэрозолях и флуктуации излучения на турбу-
лентностях атмосферы траектория движения 
фотонов представляет собой не прямую ли-
нию, а испытывает существенную нелиней-
ность и характеризуется оптической кривиз-
ной, зависящей от длины волны (частоты) 
излучения лазерной установки, расстояния 
между приёмником и передатчиком, плотно-
сти и состава газов в атмосфере Земли, высо-
ты атмосферных слоёв и облачности над уров-
нем земли (моря) и др.

Главными ограничителями дальности 
АЛС являются густые снег и туман, для кото-
рых аэрозольное ослабление максимально. На 
распространение лазерного луча сильное вли-
яние оказывает также турбулентность атмос-
феры, т.е. случайные пространственно-вре-
менные изменения показателя преломления, 
вызванные перемещением воздуха, флуктуа-
циями его температуры и плотности. Поэтому 
световые волны, распространяющиеся в ат-

мосфере, испытывают не только поглощение, 
но и флуктуации передаваемой мощности.

Турбулентность атмосферы приводит к ис-
кажениям волнового фронта и, следовательно, 
к колебаниям и уширению лазерного пучка и 
перераспределению энергии в его поперечном 
сечении. В плоскости приёмной антенны это 
проявляется в хаотическом чередовании тём-
ных и ярких пятен с частотой от долей герц до 
нескольких килогерц.

Функциональная схема АЛС очень проста:
блок обработки принимает сигналы от 

различных стандартных устройств (телефона, 
факса, цифровой автоматической телефон-
ной станции (АТС), локальной компьютерной 
сети) и преобразует их в приемлемую для пе-
редачи лазерным модемом форму;

преобразованный сигнал передаётся 
электронно-оптическим блоком в виде ИК-
излучения;

на приёмной стороне собранный оптиче-
ской системой свет падает на фотоприёмник, 
где преобразуется обратно в электрические 
сигналы;

усиленный и обработанный электриче-
ский сигнал поступает на блок обработки 
сигналов, где восстанавливается в первона-
чальном виде.

Передача и приём осуществляются каж-
дым из парных модемов одновременно и не-
зависимо друг от друга. Лазерные модемы 
устанавливаются таким образом, чтобы оп-
тические оси приёмопередатчиков совпада-
ли. Основную сложность представляет со-
бой юстировка направления оптических осей 
приёмопередатчиков. Угол расходимости луча 
передатчика у разных моделей составляет от 
нескольких угловых минут до 0,5°, и точность 
юстировки должна соответствовать этим зна-
чениям.

Некоторые беспроводные удалённые мо-
сты применяют для передачи данных ИК-
излучение лазера. Обычно такое устройство 
содержит традиционный проводной Ethernet-
мост и лазерный модем, обеспечивающий фи-
зическую связь. Другими словами, лазерное 
устройство только посылает биты данных,
а всю остальную работу выполняет обычный 
мост. Лазерные модемы генерируют излуче-
ние с длиной волны 820 нм, которое не может 
быть обнаружено без специальных приборов. 
Очевидно, что для лазерных мостов излуча-
тель и приёмник должны располагаться на 
линии прямой видимости. Типичное рассто-
яние между излучателем и приёмником моста 
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составляет 1...5 км и ограничивается в основ-
ном мощностью лазера и состоянием атмос-
ферной среды.

Одним из основных преимуществ та-
ких систем является их большая пропускная 
способность. Другое преимущество — до-
статочная помехозащищённость, поскольку 
ИК-излучение не взаимодействует с радио-
волнами. Подобно оптоволоконным системам 
лазерные мосты обеспечивают высокий уро-
вень безопасности. Для перехвата информа-
ции необходимо поместить соответствующий 
прибор на линии луча, что, во-первых, может 
быть легко обнаружено, а во-вторых, это весь-
ма сложно осуществить, так как такие систе-
мы устанавливаются, как правило, на крышах 
высотных зданий.

Численное моделирование электродина-
мических процессов и распространение по-
перечных электромагнитных волн в ближней 
и средней (тепловой) зонах ИК-диапазона по-
казали, что когерентный лазерный луч име-
ет практически прямолинейную траекторию 
движения фотонов в зоне прямой видимости 
при условии, что в окружающем пространстве 
на расстоянии уверенного приёма и переда-
чи информации, порядка 1...10 км, нет каких-
либо серьёзных препятствий. При наличии 
лобового сопротивления, связанного с воздей-
ствием плотной среды, газов, дыма, загрязне-
ний, аэрозолей, пылей, песчаных бурь, густого 
тумана и широкого, глубокого фронта осад-
ков в виде крупных хлопьев снега, прямоли-
нейная траектория лазерного луча трансфор-
мируется в параболическую. Параболическая 
форма траектории движения излучаемых 
фотонов обусловлена наличием в атмосфере 
Земли таких факторов, как поглощение и рас-
сеяние мощности лазерного луча молекулами 
газов, ослаблением на аэрозолях и флуктуа-
ции излучения на турбулентностях тёплого 
и холодного воздушных потоков. В немалой 
степени образованию оптической кривизны 
лазерного луча способствуют многократные 
преломления в плотных слоях земной атмос-
феры и на неоднородных слоях препятствий.

На самолётах, вертолётах, кораблях и под-
водных судах мобильное переговорное устрой-
ство дополнительно снабжается оптическим 
стабилизатором точного наведения и горизон-
тально-вертикального положения в простран-
стве, выполненным на основе гироскопной 
технологии (рис. 2). При таких условиях оп-
тическая связь наиболее эффективна, каче-
ственна и надёжна, нет существенных иска-

жений и затуханий, т.е. монохроматический 
когерентный луч твёрдотельного лазера или 
лазерного диода точно попадает на светопо-
глощающую поверхность и специальные за-
чернённые стёкла фотоприёмника с достаточ-
но высокими показателями степени черноты 
и крайне низкой возможностью отражения 
лазерного луча обратно в окружающее про-
странство. При этом свечение и подсветка 
траектории движения лазерного луча от ис-
точника (лазера) до фотоприёмной матрицы 
(приёмника) на базе высокочувствительного 
составного фототранзистора в воздушном и 
водном пространствах не наблюдаются.

Принцип работы мобильного переговорного 
устройства в оптическом диапазоне в режиме 
"радиомолчания". Мобильное переговорное 
устройство, эксплуатирующееся в оптическом 
диапазоне в режиме "радиомолчания", имеет 
схему, представленную на рис. 3, где 1 — ЭВМ 
с программным обеспечением (управляющим 
комплексом "Луч"); 2 — монитор; 3 — входной 
низкочастотный (НЧ) сигнал (микрофон для 
ручного режима работы); 4 — блок входного 
трёхкаскадного усилителя, например, НЧ-
сообщения, а также видеосигнала и цветно-
го изображения; 5 — блок оконечного двух-
тактного усилителя мощности (УМ); 6 — блок 
аналогово-цифрового и цифроаналогового 
преобразователей (АЦП—ЦАП); 7 — раздели-
тельный конденсатор С1; 8 — коммутирующее 
устройство—ключ VT1, выполненный на базе 
полевого транзистора, например, отечествен-
ных марок 2П769А9 или 2П7229А (2П7229А5); 
9 — переменный регулировочный резистор 
на базе потенциометра RP1; 10 — источник 

Рис. 2. Схема работы мобильного переговорного устрой-
ства в оптическом диапазоне в режиме "радиомолчания", 
например, между двумя экипажами многофункциональ-
ного истребителя-бомбардировщика Су-34 ВКС РФ:
1 — оптический стабилизатор точного наведения и 
горизонтально-вертикального положения в простран-
стве; 2 — твёрдотельный лазер или лазерный диод (ис-
точник); 3 — светочувствительный фотодатчик (фото-
приёмник)
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постоянного напряжения Ек = 1,5...3,0 В;
11 — мощный светодиод VD1 с радиатор-
ной основой белого цвета, например марки
BL-HP15EUWC-10W (Iпр = 1 А, световой по-
ток 500 лм, Uпит = 11 В, P = 10 Вт); 12 — не-
когерентный световой поток; 13 — фокусиру-
ющая линза из высококачественного стекла;
14 — некогерентный сфокусированный свето-
вой поток; 15 — активная инвертирующая сре-
да твёрдотельного лазера или лазерного диода 
на основе модифицированного рубинового 
кристалла Al2O3—Cr2O3 или же арсенида гал-
лия GaAs; 16 — непрозрачный отражательный 
диск в форме параболического фокусирующе-
го зеркала; 17 — фотоны; 18 — полупрозрачное 
стекло, представляющее собой оптический 
фильтр; 19 — твёрдотельный лазер или лазер-

ный диод; 20 — узкое отверстие, 
в котором размещается выходная 
оптическая система на снове со-
бирающей, фокусирующей микро-
линзы; 21 — монохроматический 
когерентный луч лазерного излу-
чения; 22 — светящееся (видимое 
в ИК-диапазоне) пятно лазерной 
подсветки; 23 — светочувствитель-
ный фотодатчик, выполненный в 
виде фотоприёмной матрицы на 
базе высокочувствительного фото-
диода, например, марки ФД256 или 
составного (трёхкаскадного) фо-
тотранзистора, например, указан-
ных выше марок на основе ФТ-K; 
24 — блок оптического стабилиза-
тора точного наведения и горизон-
тально-вертикального положения 
в пространстве, выполненный на 
основе гироскопной технологии.

Радиосигнал может быть зако-
дирован самой программой "Луч" 
как основным программным обе-
спечением в программном ком-
плексе "радиомолчания", органи-
зационно собранном из ЭВМ и 
монитора, а также специальным 
военным кодером и передаваться
в блок входного трёхкаскадно-
го усилителя НЧ, в котором также 
имеется входной, предварительный 
усилитель видеосигналов, а также
блок специального кодера цветно-
го изображения. Следует иметь в 
виду, что сами военные лётчики, 
моряки и подводники в праве пе-
редавать свою отдельную инфор-

мацию в виде НЧ-радиосигнала через обыч-
ный микрофон 3, который также передаётся 
в блок специального кодера-шифровальщика 
военно-секретной информации, располагаю-
щегося в блоке предварительного, входного 
НЧ-усилителя. Далее радиосигнал из блока 4
передаётся в блок оконечного двухтактно-
го усилителя мощности, где усиливается как 
аналоговый сигнал, до своего максимально-
номинального значения, и затем поступает 
в блок АЦП—ЦАП для преобразования по-
следнего в цифровой формат, необходимый 
для формирования импульсов управления,
и последующей их передачи, через раздели-
тельный конденсатор, на управляющий элек-
трод — затвор коммутирующего устройства —
ключа, выполненного на основе полевого 

Рис. 3. Схема и принцип работы мобильного переговорного устройства
в оптическом диапазоне в режиме "радиомолчания"
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транзистора VT1. Между блоком АЦП—ЦАП 
и компьютером имеется обратная связь для 
анализа и амплитудно-частотной коррекции 
выходных импульсов управления, позволя-
щая программмному обеспечению "Луч" опе-
ративно регулировать тактовую частоту следо-
вания управляющих импульсов, поступающих 
из блока АЦП—ЦАП на затвор коммутирую-
щего устройства — ключа. Переменный регу-
лировочный резистор, выполненный на базе 
стандартного потенциометра, предназначен 
для ограничения предельного значения пита-
ния коммутирующего устройства — полевого 
транзистора VT1 и светодиода VD1 по току. Ис-
точник постоянного напряжения может быть 
выполнен по схеме стабилизатора напряжения 
или можно использовать одну-две пальчиковых 
батарейки. Общее напряжение питания под-
водится от источника бортового напряжения 
самолёта или корабля (Uборт.сети = 27 В) через
понижающий трансформатор или автотранс-
форматор. Следует помнить, что светодиод* 
VD1 запитывается от положительной клеммы 
питающего источника постоянного напряже-
ния на анод, а его катод подсоединяется к ис-
току полевого транзистора, представляющего 
собой коммутирующее устройство. Напротив, 
питание с отрицательной клеммы питающего 
источника постоянного напряжения подаётся 
на общий провод — корпус. Она соединена 
с входным проводом переменного регулиро-
вочного резистора, выходной провод которо-
го подсоединён к стоку полевого транзистора 
VT1 — ключа. В итоге светодиод VD1 начи-
нает светить импульсными вспышками бе-
лого света в такт задающей тактовой частоте 
управляющих импульсов, поступающих из 
блока АЦП—ЦАП. Для того чтобы собрать в 
один узкий пучок и сфокусировать белый свет 
на активную среду лазерного диода — моди-
фицированный рубиновый кристалл Al2O3—
Cr2O3 или же кристалл на основе арсенида 
галлия GaAs, использована собирательная, 
фокусирующая линза. Заметим, что обычный 
светодиод даёт лишь белый спектр видимой 
части электромагнитных волн в форме неко-
герированного светового потока. Некогериро-
ванный белый свет, излучаемый светодиодом, 

*Светодиоды не боятся тряски и отлично выдержи-
вают вибрации,  перепады температур и давления,  а их 
эффективность в разы больше,  чем у традиционных им-
пульсных ламп. К тому же светодиод при подаче напря-
жения начинает светить моментально,  чего не скажешь о 
газоразрядных источниках накачки лазеров.

сфокусирован собирательной линзой так, что-
бы была возможность осуществить оптическо-
поперечную накачку активной среды — мо-
дифицированного рубинового кристалла или 
кристалла на основе арсенида галлия белым 
светом светодиода. Эта поперечная накачка 
способствует резкому возбуждению атомов и 
электронов в расшатанной атомно-молеку-
лярной кристаллической решётке инверсиру-
ющего кристалла. Возбуждённые электроны, 
находящиеся на более удалённых от ядра ато-
ма орбитальных уровнях, переходят и "спада-
ют" вниз, на более низкие орбитали. При этом 
происходит вынужденное, индуцированное, 
излучение частиц — фотонов.

Итак, при поперечной накачке и облуче-
нии сфокусированным белым светом сведоди-
ода активной среды чаще всего в передней ча-
сти грани кристалла происходит активизация 
инверсии, т.е. инвёрсности состояния актив-
но-возбуждённых электронов в расшатанной 
атомно-молекулярной кристаллической ре-
шётке, которая способствует возникновению 
физического процесса вынужденного, инду-
цированного, излучения фотонов с передней 
и задней граней активной среды — кристалла. 
Непрозрачный отражательный диск модифи-
цированного рубинового кристалла твёрдо-
тельного или полупроводникового диодного 
лазера предполагается изготовить в форме 
параболического фокусирующего зеркала для 
более эффективного отражения и фокусиров-
ки в центральную область, лежащую на фрон-
тальной плоскости полупрозрачного стекла, 
выполняющего роль оптического фильтра. 
Этим техническим решением добиваются вы-
сокой степени отражения и "возврата" отра-
жённого от полупрозрачного стекла некото-
рого количества фотонов.

В корпусе твёрдотельного лазера или ла-
зерного диода выполнено узкое отверстие,
в котором размещается выходная оптическая 
система на основе собирающей, фокусирую-
щей микролинзы, через которую испускается 
в открытое окружающее пространство моно-
хроматический когерентный луч лазерного из-
лучения. Частота этого лазерного излучения с 
закодированным секретным сообщением син-
хронизирована с тактовой частотой следова-
ния управляющих импульсов, поступающих 
последовательно на затвор полевого тран-
зистора VT1 коммутирующего устройства — 
ключа и анод светодиода VD1 из блока АЦП—
ЦАП. Монохроматический когерентный луч 
лазерного излучения доносит зашифрован-



14 ISSN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". 2016. ¹ 12

ную секретную информацию потребителю в 
виде пульсирующих вспышек, которые реги-
стрируются в форме светящегося (видимого 
только в ИК-диапазоне!) пятна лазерной под-
светки, находящегося на поверхности свето-
чувствительного фотодатчика, выполненного 
в виде фотоприёмной матрицы на базе высо-
кочувствительного фотодиода или составно-
го (трёхкаскадного) фототранзистора. Между 
бло ком оптического стабилизатора точного 
наведения и горизонтально-вертикального
положения в пространстве, выполненным на 
основе гироскопной технологии и ЭВМ с про-
граммным обеспечением — управляющим 
комплексом "Луч", и монитором через блок 
АЦП—ЦАП (преобразование аналогового 
сигнала в цифровой формат и обратно) обе-
спечивается постоянно действующая связь че-
рез интерфейсный тип соединений.

Оптическая система мобильного перего-
ворного устройства использует три лазерных 
канала связи в ближней зоне ИК-диапазона 
электромагнитных волн:

канал передачи закодированной информа-
ции посредством лазерного луча от первого ис-
точника-передатчика ко второму приёмнику;

канал приёма закодированной информа-
ции, поступающей с приёмом лазерного луча, 
от второго источника-передатчика к первому 
приёмнику;

независимый, автономный канал оптиче-
ской юстировки, точного наведения и соосно-
сти двух лазерных систем для постоянного об-
мена информацей в виде коротких импульсов, 
подтверждающих точные координаты взаим-
ного расположения абонентов в пространстве, 
а также определения по системе кодирования 
и зашифрованного пароля "свой — чужой" вра-
жеского летательного аппарата в отечествен-
ном воздушном пространстве.

Выводы:

1. Предложен технологически реализуе мый 
оптико-лазерный способ передачи и приёма за-
кодированной информации между экипажами 
самолётов, вертолётов, надводных кораблей и 
подводных лодок в режиме "радиомолчания" с 
применением лазерного диода или твёрдотель-
ного лазера с оптическо-поперечной накачкой 
модифицированного рубинового кристалла 
белым светом светодиода.

2. Предложена апробированная модель при-
менения мобильного переговорного устройства 

в оптическом диапазоне в режиме "радиомол-
чания", обеспечивающая более эффективную 
защиту и надёжную скрытность закодирован-
ной секретной информации в период проведе-
ния сеансов связи.

3. Разработанное устройство способно пе-
редавать и принимать на борт летательных ап-
паратов, надводных кораблей и подводных ло-
док закодированную секретную информацию 
в режиме "радиомолчания" с использованием в 
качестве несущей частоты частоты генерации 
лазера.

4. Показана возможность промодулиро-
вать когерентный лазерный луч с тактовой 
частотой управляющих импульсов, поступа-
ющих из блока АЦП—АЦП, в режимах ам-
плитудной и/или фазочастотной модуляции 
радиосигнала.
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ФОРМИРОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ УПРАВЛЕНИЯ ИИСАР ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ
ПО КАНАЛУ ИЗМЕНЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ

Разработана методика определения ключевых параметров алгоритма управления в информа-
ционно-измерительной системе автоматического регулирования (САР) теплоснабжения. Проведён 
анализ процессов теплопередачи с точки зрения волновой теории. Предложено при создании адап-
тивной САР построить оптимальное управление на основе интерференционной матрицы диаграмм 
образования для стабилизации температуры в помещении при сокращении энергопотребления.

Ключевые слова: система автоматического регулирования; оптимальный алгоритм управле-
ния; тепловая энергия; волновая теория.

The methodology for determining of the control algorithm key parameters in the information-measuring 
system for heat supply automatic adjustment (SAA) is developed. The analysis of the heat transfer processes 
from the wave theory point of view is adduced. It is proposed at creature of the adaptive SAA to build optimal 
control based on the interference matrix of the formation diagrams for stabilize the temperature stabilization in 
the room with the reduction of energy consumption.

Keywords: automatic adjustment system; optimal control algorithm; thermal energy; wave theory.

пиальная схема, которая отражает основные 
задачи функционирования теплового пункта 
с газовым водогрейным котлом, представлена 
на рис. 1.

Газовый водогрейный котел, как ключевой 
элемент системы теплоснабжения, является 
динамической системой с водяным насосом, 
коммутируемым специализируемым котло-
вым контроллером периодически во времени. 
Одним из основных параметров управления 
теплоснабжением является включение и вы-
ключение котлового насоса для оптимального 
регулирования температуры в помещении.

Информационно-измерительная система 
теплоснабжения построена следующим об-

Введение. При формировании алгоритмов 
управления информационно-измерительной 
системой автоматического регулирования 
(ИИСАР) теплоснабжения предложена мето-
дика определения параметров режима управ-
ления газовым котлом по каналу изменения 
температуры теплоносителя.

В системе, работающей от одного источни-
ка энергии, которым является газовый котел, 
и обеспечивающей нескольких потребителей,
в роли которых выступают система централь-
ного отопления горячего водоснабжения (ГВС) 
для повседневных нужд человека и система 
вентиляции с подогревом приточного возду-
ха, возникает необходимость построения САР 
с управлением, оптимальным по 
потреблению электроэнергии (за-
пуск электронасосов, вытяжных 
вентиляторов и другого электро-
оборудования) [1]. При построении 
такой системы требуется решить 
задачу стабилизации температуры 
в помещении в рамках диапазо-
на комфортности минимизацией 
временных интервалов, в течение 
которых комнатная температура 
находится за его пределами.

Описание анализируемой си-
стемы автоматического регулиро-
вания, основных процессов управ-
ления и теплопередачи. Принци-

Рис. 1. Схема водоснабжения теплового пункта и потребителя:
T1, T2, T3, T4 — температура воды в системе отопления, для ГВС, в си-
стеме вентиляции и водопроводе
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разом: температура в помещении напрямую 
зависит от температуры воды в подающей ли-
нии системы отопления, регулирование кото-
рой основано на анализе данных с датчиков 
комнатной и наружной температуры, что по-
зволяет проводить комплексное погодозави-
симое управление с учётом изменения темпе-
ратуры в помещении. Отклонение комнатной 
температуры от номинального значения реги-
стрируется и учитывается при регулировании 
температуры в подающей линии трубопрово-
да. Небольшое повышение комнатной темпе-
ратуры влияет непосредственно на снижение 
температуры в подающей линии [2].

Конкретизируя описанную выше зависи-
мость, следует отметить основные аспекты 
такого регулирования. Принцип работы кот-
лового насоса реализуется за счёт периодиче-
ской коммутации. Таким образом, регулиро-
вание и управление температурой подающей 
линии осуществляется с помощью широтно-
импульсной модуляции (ШИМ) коммутиру-
ющих периодических функций. В результате 
такого построения ИИСАР учитываются вли-
яние внешнего тепла, оптимальный расход 
энергоресурсов и стабилизация температуры 
в помещении в рамках заданного диапазона 
комфортности.

Построение алгоритмов автоматического 
управления оптимального по энергопотребле-
нию и диапазону комфортного изменения темпе-
ратуры в помещении. Система теплоснабжения 
генерирует тепловую энергию в том случае, 
когда котловой насос, как ключевой элемент 
системы, включается на продолжительное вре-
мя t1, показанное на рис. 2, вырабатывая на 
периоде коммутации T1 тепловую энергию

Q1 = Pt1, где P — тепловая мощность котлового 
насоса. При более частой коммутации котло-
вого насоса с меньшей продолжительностью 
включения t2 (см. рис. 2) тепловая энергия 
Q2, сгенерированная газовым котлом за время 
включения насоса на периоде его коммутации 
T2, определяется по формуле: Q2 = Pt2.

Полная тепловая энергия Q, выработанная 
системой теплоснабжения за все время t рабо-
ты котлового насоса, в общем виде определя-
ется по формуле:
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где N — целое число (N = 1, ..., J); J — количество 
включений котлового насоса; ti — время вклю-
чения котлового насоса на периоде коммутации.

Частота включения котлового насоса
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где T — период включения.

Скважность коммутирующих импульсов θ 
представляет собой отношение длительности 
импульса t к периоду коммутации T :

 .
t
T

θ =  (3)

Из формулы (3) выразим период коммута-
ции и подставим в формулу (2), тогда получим:
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Далее выразим из формулы (4) время 
включения котлового насоса t и подставим 
его в формулу (1). В результате получим за-
висимость Q( f ):
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где θi — скважность каждого i-го импульса, 
включающего котловой насос, на периоде ШИМ.

Распределение энергозатрат на запуск 
ключевого элемента системы будет иметь за-
висимость E = F( f ) (рис. 3). Из графика вид-
но, что с увеличением частоты коммутации 
пропорционально растут и энергозатраты на 
включение котлового насоса [3].

Рис. 2. Диаграмма управления включением котлово-
го насоса с помощью широтно-импульсной модуляции  
коммутирующих импульсов
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Анализ динамики изменения потребления 
электроэнергии при постоянной скважности 
импульсов, управляющих включением насо-
са, в каждом конкретном случае показывает, 
что при уменьшении скважности θ2 < θ1, по-
требление электроэнергии на функциониро-
вание котлового насоса при постоянной ча-
стоте коммутации сокращается (E2( f ) < E1( f )) 
(см. рис. 3).

Для определения оптимального режима 
управления включением котлового насоса 
следует проанализировать зависимость те-
пловой энергии Q, передаваемой воздушной 
массе помещения в ходе теплообмена, от ча-
стоты включения насоса f. Из формулы (5) 
видно, что с увеличением частоты включения 
при постоянной скважности тепловая энер-
гия уменьшается обратно пропорционально 
частоте. Физически это подтверждается при-
чинно-следственной связью: при увеличении 
коммутации с каждым новым включением 
насоса в помещение для достижения ком-
фортных условий потребуется передавать всё 
меньше и меньше тепловой энергии. Поэто-
му графическая зависимость Q( f ) будет иметь 
вид, показанный на рис. 3.

Для достижения необходимой комфортной 
температуры при минимизации энергозатрат 
необходимо варьировать продолжительно-
стью включения котлового насоса, т. е. из-
менять скважность управляющих импульсов, 
и определять частоту коммутации для опти-
мального режима управления как точку пере-
сечения графиков потребления электроэнер-

гии и передачи тепловой энергии воздушной 
массе в помещении.

Таким образом, реализуя управление, оп-
тимальное по энергопотреблению и диапазону 
комфортного изменения температуры в помеще-
нии, следует учитывать, что частая коммутация 
приведёт к большим потерям электроэнергии, 
а слишком медленная — к выходу температуры 
помещения за пределы комфортного диапазона. 
Следовательно, необходимо, сведя к минимуму 
потери электроэнергии на включение котлово-
го насоса, выбрать такую частоту коммутации, 
при которой в ходе теплообмена воздушной 
массе помещения будет передаваться тепловая 
энергия, достаточная для поддержания комнат-
ной температуры в заданном диапазоне.

В соответствии с приведённым анализом 
режим, оптимальный по электропотреблению 
и диапазону изменения комнатной темпера-
туры, будет достигаться в точке 1 пересече-
ния графиков E2( f ) и Q( f ) (см. рис. 3). Тогда 
получаем, что для реализации оптимального 
управления ИИСАР необходимо коммутиро-
вать котловой насос с частотой f1.

Подход к анализу процессов теплопередачи 
с точки зрения волновой теории. Важным па-
раметром системы теплоснабжения является 
протяжённость трубопроводов, по которым те-
плоноситель, в роли которого выступает вода, 
передаёт тепловую энергию. Длина трубопро-
вода является величиной конкретной для каж-
дого теплового пункта и существенно влияет 
на инерционность работы всей системы.

Запуск происходит при включении котло-
вого насоса, качающего воду, что приводит к 
волновому процессу начального течения жид-
кости в трубопроводах. Следовательно, законо-
мерно в начальные моменты времени рассма-
тривать управление котлом с помощью волно-
вой теории.

Анализ волновых процессов в системе те-
плоснабжения. Волновые процессы в трубо-
проводах, предназначенных для различных 
нужд, являются когерентными, так как ис-
точник у них один — водяной котловой насос 
(см. рис. 1). Поскольку длина трубопроводов 
для каждой из систем определённая (L1, L2, L3), 
то в системе возникает интерференция тепло-
вых потоков жидкостного носителя.

Управление включением газового котла за-
ключается в том, что нагрев осуществляется в 
тот момент времени, когда интерференция те-
пловых потоков имеет наименьшее значение.

Результатом математических вычислений, 
описывающих граничные характеристики 

Рис. 3. Определение оптимальной частоты включения 
котлового насоса для управления системой:
E — потребление электроэнергии на включение котло-
вого насоса; Q — тепловая энергия; f1 — частота вклю-
чения котлового насоса в оптимальном по энерго-
эффективности режиме работы ИИСА
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частоты коммутации включения котлового 
насоса, является величина фазового фронта 
теплового потока, что подтверждает возмож-
ность построения управления газовым кот-
лом в начальный момент запуска с помощью 
интерференционной матрицы диаграмм об-
разования [4]:
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В общем виде:

 KΔϕi = Qi,

где K — комплексные коэффициенты пропор-
циональные длине трубопровода, при которых 
интерференция совместных значений имеет наи-
меньшее значение; Δϕi — фазовый перепад плот-
ности теплового потока в i-м трубопроводе; Qi — 
тепловой поток в i-м трубопроводе.

Матричное выражение показывает, какое 
управляющее воздействие необходимо подать 
на водяной котловой насос в конкретный мо-
мент времени для стабилизации температуры 
в помещении в комфортном диапазоне при 
минимизации энергопотребления.

Следовательно, комплексный анализ, учёт 
волновых процессов и функциональных зави-
симостей позволяют построить адаптивную и 
оптимально управляемую ИИСАР теплоснаб-
жения по каналу изменения температуры те-
плоносителя.

Заключение. Таким образом, применение 
сформированных алгоритмов управления 
ИИСАР технологического процесса отопления 
при программной настройке контроллера во-
дяного насоса газового котла позволяет, исходя 
из заданного температурного диапазона ком-
фортности, условий оптимального потребления 
электроэнергии и учёта интерференции тепло-
вых потоков, получить адаптивную к конкрет-
ному заданию систему теплоснабжения.

Проведённый комплексный анализ си-
стемы свидетельствует о том, что точность 
управления газовым котлом приводит к ана-
лизу фазовых фронтов.

Разработку устройств управления тепло-
снабжением следует проводить с использова-
нием квадратурных методов обработки изме-
ряемых параметров.
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рук, что позволит, в конечном счёте, осущест-
влять манипуляцию небольшими объектами,
с которыми сталкиваемся каждый день.

В основе проблемы восстановления мел-
кой моторикой прежде всего лежит нарушение 
связи между нервной системой и мышцами 
супинаторами/пронаторами. Если в первые 
несколько месяцев не начать тренировки, то у 
пациента будет формироваться спастичность 
(повышенный тонус в мышцах конечности), 
что впоследствии требует применения миоре-
лаксантов и увеличивает срок реабилитации. 
Ещё одной важной проблемой является от-
сутствие дополнительной мотивации у паци-
ента и его отвлечённость в процессе реаби-
литационных упражнений. При этом врачи-
специалисты указывают на исключительную 
важность концентрации пациентов во время 
тренировок [3].

Целью работы является разработка и соз-
дание современного тренировочного ком-
плекса, позволяющего проводить пассивные 
тренировки на ранних этапах реабилитации, 
а также формирование состава комплекса для 
активных тренировок в дальнейшем. Трени-
ровка в комплексе реализуется с помощью ро-
ботизированной механотерапии, являющейся 

Введение. В настоящее время только в Рос-
сии примерно 400 тыс. человек ежегодно стра-
дают от инсультов различной этимологии. 
После оказанной первичной помощи в меди-
цинских учреждениях около 250 тыс. человек 
переходят к этапу реабилитации, связанно-
му с восстановлением функциональных воз-
можностей. Одно из наиболее серьёзных по-
следствий, с которыми сталкиваются постра-
давшие, — это нарушение мелкой моторики, 
возникающее также после черепно-мозговых 
травм, травм спины и аналогичных рас-
стройств. Восстановление мелкой моторики 
является одной из самых важных задач меди-
ков, так как это позволяет вернуть пострадав-
шим возможность обслуживать себя и снова 
стать самостоятельной единицей общества 
[1]. Крайне важно начать восстановление как 
можно раньше, так как восстановление пол-
ной функциональности после подобных про-
блем и травм напрямую связано с фактором 
времени начала процесса реабилитации [2].

Процесс реабилитации часто заканчивается 
на восстановлении возможности садиться, мед-
ленно ходить и сгибать/разгибать локти. Однако 
для полноценного обслуживания себя человеку 
необходимо восстановление мелкой моторики 
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эффективным методом восстановления мел-
кой моторики [4].

Основываясь на поиске и анализе анало-
гов [5—7], было создано основание, в которое 
вкладывается рука пациента и фиксируется 
при помощи ремешков. Все рассмотренные 
комплексы имеют большие массогабаритные 
характеристики, поэтому масса и габари-
ты стали ключевыми параметрами, так как 
комплекс должен применяться в любых ус-
ловиях: дома, в дороге, в клинике. Ещё одно 
важное отличие разрабатываемого комплекса 
от аналогов — это реализация максимально 
приближённого к анатомически правильному 
движению пальцев, а в аналоге, взятом из ра-
боты [6], движение, реализуемое устройством, 
лишь на 40—50 % покрывает настоящую ам-
плитуду пальцев кисти у здорового человека.

Важным элементом всего комплекса явля-
ется разработка системы управления, которая 
позволила не только проводить тренировки, 
но и отслеживать прогресс пациента по ос-
новным параметрам, выделенным специ-
алистами. Помимо этого, желательно, чтобы 
система управления имела вариант подачи 
управляющих сигналов при помощи физио-
логических параметров пациента, так как это 
один из наиболее эффективных способов во-
влечения пациента в процесс реабилитации и 
восстановления за счёт выстраивания новых 
нервно-мышечных связей.

Основная часть. При разработке конструк-
ции устройства на первом этапе было решено 
копировать схему, предложенную в работе [6]. 
В одной из САПР-систем провели работу по 
моделированию механизма, трёхмерная мо-
дель которого приведена на рис. 1.

Палец приводился в движение линейным 
актюатором, заставляющим двигаться основное 
звено и оказывающим давление на дистальную 
и проксимальную фаланги. Через систему до-

полнительных связей основное звено передаёт 
движение элементу, который в свою очередь 
осуществляет сгибание дистальной фаланги. 
Однако у этого варианта конструкции было вы-
делено сразу несколько недостатков.

При использовании аддитивных техноло-
гий производства широкого распространения 
возникали перекосы конструкции, в результа-
те чего невозможно было реализовать плани-
руемое движение звеньев устройства. Кроме 
того, при сборке необходимо выполнять боль-
шое количество доработок элементов кон-
струкции, а сам процесс сборки был трудоём-
ким и длительным. Другим, не менее важным 
недостатком являлось то, что сгибание осу-
ществлялось на небольшой угол, далёкий от 
физиологического крайнего положения паль-
цев при сгибании. Этот критерий выделили 
при анализе существующих решений, кото-
рые представлены на рынке реабилитацион-
ных устройств.

Следующим этапом было изменение кон-
струкции, повышение технологичности изго-
товления деталей и упрощение сборки реаби-
литационного устройства. В результате смо-
делировали такие элементы, которые прошли 
прочностные испытания на первом макете, 
позволившие реализовать запланированное
движение. Изначально были проработаны 
струк турная и геометрическая схемы, подобра-
ны размеры звеньев параметров, обеспечиваю-
щих размещение руки пациента в устройстве, 
а также сгибание-разгибание пальцев на жела-
емый угол. В результате схема устройства по-
лучилась следующей: на основании крепятся 
стойка линейного актюатора, а также стойка 
кривошипа, который передаёт усилие и пере-
мещение, задаваемое штоком актюатора, через 
систему дополнительных звеньев оказывается 
влияние на проксимально-медиальную и дис-
тальную фаланги руки пациента.

После проработки схемы в программе 
"Компас" определили основные геометриче-
ские размеры, на которые было решено опи-
раться при создании трёхмерных моделей.
В среде SolidWorks выполнили трёхмерное мо-
делирование создаваемого объекта. При выдви-
жении оси актюатора изменяются положение и 
угол наклона звена, отвечающего за дисталь-
ную фалангу. Влияние на медиальную фалангу 
оказывается через среднее звено, которое на-
прямую не взаимодействует с актюатором или 
коромыслом, а выполняет роль ограничителя 
между стойкой кривошипа и звеном, действу-
ющим на дистальную фалангу.Рис. 1. Первый вариант конструкции устройства
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Одна часть разработанных элементов изго-
товлена на лазерном режущем станке из стали, 
а вторая часть — с помощью принтера трёхмер-
ной печати с использованием ABS-пластика 
технологией наплавки. Изготовление, с учётом 
сборки, заняло не больше двух суток. После 
сборки выявлены некоторые критично реали-
зованные места, которые будут устранены в 
следующих версиях устройства. Результаты из-
готовления представлены на рис. 2.

Рассмотрим движение пальца ортеза с учё-
том действующих на него внешних сил, сил 
тяжести и инертность деталей, составляющих 
ортез. Проведя динамический анализ пальца 
ортеза, можно узнать больше о его работе. За-
давая движение штока двигателя, определим 
траекторию движения дистальной и прокси-
мальной фаланг, а точнее, тех мест, к которым 
крепится палец пользователя ортеза. Зная пе-
ремещение данных мест, определим их ско-
рость и ускорение в зависимости от времени.

Проведённого первичного исследования 
движения одного пальца ортеза было доста-
точно для оценки всего устройства в целом. 
Схема пальца представлена на рис. 3. Палец 
состоит из нескольких деталей. К основанию 
внутренней поверхности ортеза прислоняется 
рука пользователя, присоединяется враща-
тельным сочленением проксимальная фалан-
га, к которой, в свою очередь, присоединяется 
дистальная фаланга. Движение обеспечивает-

ся с помощью линейного двигателя, к штоку 
которого присоединяется кривошип. Данный 
кривошип, воздействуя на дистальную фа-
лангу, приводит палец в движение.

Для проведения кинематического и дина-
мического анализа использованы математи-
ческие пакеты MatLab и Simulin k [8], а модель 
импортирована в среду данных пакетов. Схе-
ма модели пальца в системе Simulink пред-
ставлена на рис. 4.

Импортированная модель содержит инфор-
мацию о массе и моментах инерции деталей, 
входящих в состав сборки, а также указанные 
привязки между звеньями, что упрощает и 
ускоряет работу с импортированной моделью, 
позволяет анализировать кинематику и дина-
мику конструкции в соответствии с параме-
трами, заданными при проектировании.

Перемещение штока двигателя задано в 
виде колебательного движения с синусои-
дальным законом следующего вида:

 O(t) = Amsin( ft + ϕ) + b, (1)

где O — перемещение штока; Am — амплитуда ко-
лебания; f — частота колебания; ϕ — фаза; b — 
смещение.

Максимальный ход штока 50 мм, чтобы со-
гнуть палец полностью, необходимо переме-
стить шток на половину максимального хода, 
т.е. на 25 мм. Опишем колебание относитель-
но центра половины штока. В таком случае 

амплитуда Am = 12 мм, смещение
b = 12 мм. Фаза равна нулю, частоту 
колебания укажем равной 2,9 рад/с. 
При такой частоте полный цикл 
сгибания и разгибания пальца про-
ходит за 1 с. Тогда уравнение (1) 
примет следующий вид:

 O(t) = 12sin(2,9t) + 12. (2)

Рис. 2. Собранный прототип устройства

Рис. 3. Схема указательного пальца устройства

Рис. 4. Схема в Matlab
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Зададим перемещение штока двигателя 
уравнением (2), скорость получена произво-
дной от перемещения, а ускорение произво-
дной — от скорости. Снимем графики коор-
динат, скоростей и ускорений с дистальной и 
медиально-проксимальной фаланг в точках 
предполагаемого крепления пальцев пациен-
та к ортезу, а также штока двигателя. Так как 
палец представлен как плоский механизм, то 
в данном случае учитываем изменение только 
двух координат. Снимем массивы значений 
координат Y и Z и представим их в виде вза-
имной зависимости. Таким образом, получим 
график траекторий движения центров масс 
деталей (рис. 5).

Дистальная фаланга имеет самую длинную 
дугу перемещения, представляющую собой 
штриховую линию на графике. Перемещение 
центра тяжести проксимальной фаланги обо-
значено штрихпунктирной линией. Сплош-
ная линия — перемещение штока двигателя. 
Шток двигателя перемещается поступательно 
в цилиндре двигателя, но сам двигатель во 
время выдвижения и задвижения штока вра-
щается, поэтому траектория движения центра 
масс штока представляет собой дугу.

На рис. 6 изображена зависимость изме-
нения линейной скорости от времени. Как 
видно из графика, процесс сгибания пальца 
происходит за ≈1,5 с, после чего направление 
движения пальца меняется. Причём центры 
тяжести исследуемых деталей при сгибании 
пальца медленно набирают скорость и быстро 
её сбрасывают, а при разгибании происходит 
обратный процесс. У проксимальной фаланги 
это явление выражено сильнее. Это связано 
с большей инерционностью проксимальной 
фаланги, так как она изготовлена из металла,
в отличие от пластиковой дистальной фалан-
ги, а также с геометрией разработанной схе-
мы движения. Так как дистальная фаланга 
имеет наибольшее перемещение, то скорость 
она развивает самую высокую относительно 
проксимальной фаланги и штока двигателя. 
Заявленная максимальная скорость штока
20 мм/с, как и в нашей модели, если судить по 
графику (см. рис. 6).

Зависимости ускорений от времени (рис. 7) 
во многом напоминают зависимость скорости 
звеньев от времени, но с более выраженным 
смещением экстремумов.

После инсульта у пациента может повы-
ситься тонус мышц. В медицине это явление 
называют спастикой. Это означает, что пальцы 
пациента будут воздействовать на ортез с опре-

Рис. 5. Траектория движения звеньев

Рис. 6. Зависимость скорости звеньев от времени

Рис. 7. Зависимость ускорения звеньев от времени
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делённой силой во время работы. По аналогии 
с проведёнными исследованиями [5] сила воз-
действия на дистальную фалангу равна 3 Н,
а на проксимальную — 10 Н. Воздействуем на 
соответствующие фаланги указанными на-
грузками с помощью блока Body Actuator. Про-
следим изменение нагрузки на штоке двигате-
ля при данных нагрузках. На рис. 8 изображён 
график изменения силы реакции на штоке 
двигателя. Судя по графику, 25 Н достаточно 
для приведения пальца в движение при воз-
действии внешних сил. Максимальная сила, 
которую может развивать подобранный дви-
гатель, равна 40 Н. Таким образом, двигатель 
способен заставить двигаться палец со спасти-
кой при применении миорелаксантов.

С учётом возможностей и спецификации 
применяемых двигателей было решено при-
менять микроконтроллер, оснащённый до-
полнительными модулями. Итак, система 
управления устройством представляет собой 
микроконтроллер Arduino, оснащённый дву-
мя дополнительными модулями, первый из 
которых отвечает за обеспечение питанием, 
подавление дребезга управляющего сигнала и 
само управление приводами, а второй явля-
ется пользовательским интерфейсом, состоя-
щим из дисплея и клавиатуры для управления 
устройством.

К первому модулю подключены пять при-
водов через специальные разъёмы на самой 
плате. Питание на плату подаётся от микро-
контроллера или от блока питания. Управ-
ление сервоприводами происходит заданием 
угла в градусах с диапазоном значений от 0 до 
180°. Использование этого модуля позволяет 

уменьшить потребляемую мощность, а также 
избежать дребезга при работе приводов.

Пользовательский интерфейс представля-
ет собой жидкокристаллический дисплей и 
пять функциональных кнопок, смонтирован-
ных на одной плате. Модуль установлен на-
прямую на плату микроконтроллера. Управ-
ление модулем происходит средствами стан-
дартной библиотеки Arduino, позволяющей 
также управлять жидкокристаллическим дис-
плеем. Функциональные кнопки модуля под-
ключены к аналоговому порту платы микро-
контроллера, они позволяют управлять меню, 
отображённым на дисплее.

В программе реализовано два трениро-
вочных режима, их выбор в виде блок-схемы 
приведён на рис. 9. Режимы представляют со-
бой два действия, наиболее характерных для 
человека, позволяющих максимально эффек-
тивно проводить тренировки в процессе реа-
билитации. Первое действие — это совмест-
ное сгибание всех пальцев кисти руки, что 
позволяет одновременно растягивать и задей-
ствовать необходимые мышцы и сухожилия. 
Второе действие — это поочередное сгибание 
пальцев, данное упражнение является функ-
циональным развитием первого, а также рас-
тягивает дополнительные мышцы и сухожи-
лия на кисти пациента. Кроме того, перед на-

Рис. 8. Зависимость силы на штоке от времени

Рис. 9. Блок-схема интерактивного меню
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чалом тренировки можно задать количество 
повторений каждого упражнения, а также 
угол сгибания-разгибания пальцев. Причём 
последняя информация, выраженная в фор-
ме графиков или иным способом, служит до-
полнительным мотивирующим фактором, так 
как после каждой тренировки человек сможет 
отслеживать свой прогресс и оценивать объ-
ективно своё состояние.

Заключение. Разработаны несколько ва-
риантов конструкции реабилитационного 
устройства, осуществляющего тренировку па-
циента, перенёсшего инсульт. После устране-
ния недостатков конструкции, выявленных по 
результатам изучения траектории движения 
трёхмерной модели, созданы элементы кон-
струкции и проведена сборка первого прото-
типа устройства. Важным отличием от ана-
логичных устройств является возможность 
раздельной тренировки пальцев и максималь-
но приближенная к естественной амплитуда 
и траектория движения пальцев, небольшие 
массогабаритные характеристики. Подобраны 
и запрограммированы электронные компо-
ненты. По результатам симуляции движения 
модели устройства с приложенными нагрузка-
ми, создаваемыми рукой пациента, получены 
достоверные сведения о правильности подбора 
линейных актюаторов. Разработаны простей-
ший интерфейс между пациентом и устрой-
ством, а также две программы тренировок с 
возможностью настройки ряда параметров.
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АТТЕСТАЦИЯ ОПТИЧЕСКИХ СРЕДСТВ
ТРАЕКТОРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ СЛЕДЯЩЕГО ТИПА

Рассмотрен порядок выполнения аттестации оптических средств траекторных измерений 
(ОСТИ) следящего типа. Для аттестации применяется метод сравнения измеренных параметров 
с их эталонными значениями, в качестве которых выступают угловые направления на небесные 
светила. Представлены два метода аттестации ОСТИ следящего типа, их преимущества и недо-
статки.

Ключевые слова: оптические средства траекторных измерений; метрологическая аттеста-
ция; погрешность измерений; средняя квадратическая погрешность; систематическая и слу-
чайная составляющие погрешности измерений.

The certification performance order of the optics means for tracking type trajectory measurements (OMTM) 
is considere. For certification the method of measured parameters comparison with their standart values, in 
the capacity of which assume the angular direction to the celestial bodies, is applyed. Two methods of tracking 
types OMTM certification their advantages and disadvantages are represented.

Keywords: optical means for trajectory measurements; metrological certification; measurement error; 
mean square error; systematic and random components of measurement error.

Аттестация ОСТИ следящего типа прово-
дится по небесным светилам. Для аттестации 
применяется метод сравнения измеренных 
параметров с их эталонными значениями,
в качестве которых выступают угловые направ-
ления на небесные светила. Измеренные угло-
вые направления на небесные светила сравни-
ваются со значениями эталонных измерений, 
координаты которых на момент съёмки опре-
деляются по "Астрономическому ежегоднику" 
с точностью 0,5 угловых с.

Проводится одна серия измерений небесных 
светил. В серии регистрируется не менее 50 не-
бесных светил, каждое из которых регистри-
руется 4 раза. Продолжительность регистра-
ции каждого небесного светила составляет:
15 с для частоты регистрации 60 Гц и не менее 
30 с для частоты регистрации 30 Гц. Последо-
вательность регистрации задается равномерно 
в диапазонах измерений: по азимуту от 0 до 
360°, по углу места от 10 до 60°. Для периода 
времени, в течение которого регистрируются 
небесные светила, осуществляется расчёт на-
правлений на эти же светила. Рассчитанные 
направления являются эталонными для даль-
нейших вычислений. Ниже рассматриваются 

Оптические средства траекторных измере-
ний (ОСТИ) являются основным источником 
высокоточной траекторной измерительной 
информации трассового испытательного ком-
плекса о результатах лётных экспериментов [1]. 
Новые формы и способы вооружённой борьбы 
привели к усложнению авиационной техни-
ки, что потребовало дальнейшего развития 
и создания нового поколения ОСТИ, приме-
няемых при проведении государственных ис-
пытаний авиационных комплексов и средств 
поражения. Оценка характеристик ОСТИ при 
проведении государственных испытаний по-
требовала более высокоточных проверок на 
соответствие требованиям, заданным в так-
тико-техническом задании с максимальной 
достоверностью, в сжатые сроки и при мини-
муме затрат.

При выполнении аттестации [2] в качестве 
характеристики точности оптико-электрон-
ных станций (ОЭС) выбирается предельная 
средняя квадратическая погрешность (СКП), 
под которой понимается погрешность, состо-
ящая из суммы случайных и неисключённых 
систематических погрешностей, принимае-
мых за случайные.
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два метода аттестации оптических средств 
траекторных измерений современных опти-
ко-электронных станций следящего типа.

Первый метод аттестации заключается в 
следующем. Из всего отснятого массива для 
каждого небесного светила компарирование 
осуществляется только на одном кадре. Да-
лее вычисляется погрешность измерений по 
азимуту и углу места для каждого небесного 
светила [3, 4]. По полученным погрешностям 
определяются систематическая и случайная 
составляющие погрешности по азимуту и 
углу места, а также доверительные интервалы 
для этих погрешностей [5]. Предельная СКП 
определяется как квадратный корень из сум-
мы квадратов верхних пределов доверитель-
ных интервалов систематической и случайной 
составляющих погрешности [6].

Первый метод аттестации:
1. Вычисляется разница между измерен-

ными и эталонными направлениями на не-
бесные светила:

 Δi = αизi – αэтi,

где Δi — погрешность измерений невязки по ази-
муту и углу места для небесного светила; αизi — 
измеренные значения азимута и угла места i-го 
небесного светила; αэтi — эталонные значения 
азимута и угла места i-го небесного светила.

2. По полученным невязкам оцениваются 
систематическая и случайная составляющие 
погрешности по азимуту и углу места:
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где m — систематическая составляющая погреш-
ности по азимуту и углу места; n — количество 
измерений; S — случайная составляющая по-
грешности по азимуту и углу места.

3. Проводится отбраковка выбросов в мас-
сиве значений невязок по критерию 3S. Не-
вязки, удовлетворяющие неравенству:

 |Δi – m| > 3S,

исключаются из оцениваемой выборки.
4. По скорректированной выборке по фор-

мулам (1), (2) вновь вычисляются системати-

ческая и случайная составляющие погрешно-
сти измерений по азимуту и углу места.

5. Определяется двусторонний доверитель-
ный интервал для систематической составля-
ющей погрешности измерений:
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где mн, mв — нижний и верхний интервалы систе-
матической составляющей погрешности по азиму-
ту и углу места; 1
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 — квантиль t-распределения 

Стьюдента; ε — доверительная вероятность.

6. Определяется двусторонний доверитель-
ный интервал для случайной составляющей 
погрешности измерений:
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где Sн, Sв — нижний и верхний интервалы слу-
чайной составляющей погрешности по азимуту
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зависимости от квантиля χ2-распределения.

7. Вычисляется СКП, нижний и верхний 
пределы СКП [6]:

 2 2СКП ;m S= +

 ( )( )2 2
н н в нСКП min , ;m m S= +

 ( )( )2 2
в н в вСКП max , .m m S= +

Преимуществами этого метода являются 
малые объёмы обрабатываемых данных и не-
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большие трудозатраты. К недостаткам отно-
сятся:

для определения невязок компарирование 
проводится на одном кадре для каждого не-
бесного светила;

не осуществляется перевод неисключён-
ной систематической составляющей погреш-
ности в случайную.

Второй метод аттестации заключается в 
следующем. Компарирование для каждого 
небесного светила осуществляется по всему 
отснятому массиву. Формируется массив не-
коррелированных погрешностей измерений 
для каждого небесного светила. Затем опре-
деляются систематическая и случайная со-
ставляющие погрешности по азимуту и углу 
места, и выполняется перевод остаточной со-
ставляющей систематической погрешности в 
случайную составляющую погрешности. Для 
каждого небесного светила находится СКП 
как квадратный корень из суммы квадратов 
случайных составляющих этой погрешности 
и формируется выборка СКП, по которой 
определяется предельное значение СКП.

Второй метод аттестации:
1. Выполняются пункты пп. 1—4 описан-

ного выше первого метода.
2. Для получения независимых значений 

невязок рассчитывается нормированная авто-
корреляционная функция для каждого сеанса 
измерений:
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где T0 — интервал времени между двумя невяз-
ками; τ — время задержки.

При оценке автокорреляционной функции 
максимальное время задержки τ должно быть 
не более 0,25n.

Определяется среднее квадратическое от-
клонение автокорреляционной функции:
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Определяется доверительный интервал для 
автокорреляционной функции r(τ) ± 3Sr и про-
веряется факт принадлежности нулевого зна-
чения этому интервалу. Если все r(τ), начиная 
с r(τk) таковы, что интервал r(τk) ± 3Sr включает 
нулевое значение автокорреляционной функ-

ции, то τk устанавливается в качестве интерва-
ла корреляции. Через интервал τk формируется 
массив некоррелированных невязок.

3. Формируется массив некоррелирован-
ных невязок для каждого небесного светила 
объёмом:

 Ni = n1i + n2i + n3i + n4i,

где Ni — общее количество некоррелированных 
невязок небесного светила; n1i, n2i, n3i, n4i — ко-
личество некоррелированных невязок в сеансах 
измерений небесного светила.

Количество некоррелированных невязок в 
массиве должно быть не менее 30. Если коли-
чество некоррелированных невязок в массиве 
будет меньше 30, то данный массив исключа-
ется из обработки.

4. Рассчитываются оценки mi и si для i-го 
небесного светила по сформированному мас-
сиву некоррелированных невязок по форму-
лам (1), (2).

Полученные результаты проверяются на 
однородность результатов наблюдений.

5. Рассчитывается предел остаточной си-
стематической составляющей погрешности 
i-го небесного светила:

 *
сист ,i i im ksΔ = +

где * .i
i

i

s
s

N
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Значение коэффициента k зависит от вида 
закона распределения погрешности и выбран-
ного значения вероятности Р [7]. Приближён-
ное значение k может быть найдено в соответ-
ствии с приведёнными ниже рекомендациями.

1) При n < 40 и неизвестном законе рас-
пределения в качестве значения k может быть 
принято ts — квантиль закона распределения 
Стьюдента, зависящий от доверительной ве-
роятности, количества измерений и выбира-
ется из таблицы распределения Стьюдента.

При n > 40 и нормальном законе распре-
деления в качестве коэффициента k принима-
ется значение квантиля нормального закона 
распределения ts = 1,96 для P = 0,95.

2) Если есть основания полагать, что плот-
ность распределения вероятностей погрешно-
сти — усечённая, одномодальная, симметрич-
ная функция, находящая в широкой области 
плотностей распределения от равномерной до 
весьма "острой", то в качестве значения k мо-



28 ISSN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". 2016. ¹ 12

жет быть принято Kср. График зависимости 
K(Р) приведён на рисунке.

3) Для грубых, ориентировочных расчётов, 
если есть основания предполагать, что закон 
распределения погрешности примерно удов-
летворяет описанным выше условиям, значе-
ние k может вычисляться по формуле:

 k = 5(P – 0,5) для 0,8 m P < 1.

Величина Δсистj выбирается как наибольшая 
по абсолютному значению доверительной гра-
ницы оценки математического ожидания mi 
систематической составляющей погрешности.

6. Выполняется перевод остаточной со-
ставляющей систематической погрешности в 
случайную составляющую погрешности sсистi 
по формуле:
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где k0 — коэффициент перехода от предела оста-
точной систематической составляющей погреш-
ностей Δсистi к её среднему квадратическому от-
клонению 
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Коэффициент перехода k0 зависит от за-
кона распределения остаточной систематиче-

ской составляющей погрешностей и выбира-
ется из таблицы.

7. Для каждого небесного светила рассчи-
тывается суммарная средняя квадратическая 
погрешность:
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8. Рассчитывается предел суммарной по-
грешности измерений для каждого небесного 
светила:

 ΔΣi = K0SΣi,

где K0 — коэффициент перехода от среднего ква-
дратического отклонения к пределу суммарной 
погрешности.

Значение коэффициента K0 зависит от 
вида закона распределения погрешности, вы-
бранного значения вероятности Р и выбира-
ется из таблицы.

9. По сформированному массиву пределов 
суммарных погрешностей небесных светил 
определяется предельное значение СКП [6]. 
Для этого рассчитываются математическое 
ожидание и среднее квадратическое отклоне-
ние для всего массива:
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где l — количество небесных светил;
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По рассчитанным характеристикам опре-
деляется предельное значение СКП:

 пред
скп скп� 0 скп.S m K S= +

Преимущество этого метода — возмож-
ность осуществлять контроль СКП измери-
тельного средства во всем диапазоне измере-
ний по азимуту и углу места.

Недостатки — большие объёмы обрабаты-
ваемых данных и высокие трудозатраты.
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ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ СВЕТОДИОДОВ
ПРИ ОСВЕЩЕНИИ ОБЩЕСТВЕННЫХ И АДМИНИСТРАТИВНЫХ ЗДАНИЙ

Описано проведение экспериментальных психофизиологических и гигиенических исследований 
по изучению воздействия освещения светодиодами (СД) на орган зрения и организм человека в 
целом. Приведён анализ результатов исследований показателей психического, соматического и 
иммунного статуса человека, гормонального профиля и зрительной работоспособности в условиях 
светодиодного освещения. Разработаны научно обоснованные рекомендации по реализации устано-
вок искусственного освещения, безопасных для зрительной системы и общего состояния организма.

Ключевые слова: светодиодное освещение; зрительная работоспособность; зрительное 
утомление; соматический статус; психический статус; иммунный статус; гормональный про-
филь; эффективность освещения; рекомендации.

Realization of the psychophysiological and hygienic experimental researches for influence study of the LED 
lighting on the organ of vision and the human body as a whole is described. The indicators research results 
analysis of the mental, somatic and immune human status, hormone profile and visual capacity in condition of 
LED lighting is adduced. The scientifically based recommendations for the implementation of artificial lighting 
systems that are safe for the visual system and the general state of the organism are developed.

Keywords: LED lighting; visual capacity; visual fatigue; somatic status; mental status; immune status; 
hormonal profile; lighting efficiency; recommendations.

В настоящее время большое внимание 
уделяется созданию благоприятной светоцве-
товой среды [1, 2], которая предполагает ис-
пользование света не только для выполнения 
зрительной работы, но и для удовлетворения 
целого комплекса потребностей человека — 
психофизиологических, психологических, эко-
логических. Не менее актуальна проблема 
экономии электроэнергии, расходуемой на 
освещение. Решение этих задач возможно при 

использовании светодиодных источников све-
та (ИС), которые сегодня являются одними 
из самых эффективных. Области применения 
осветительной техники с СД постоянно рас-
ширяются. Однако влияние освещения СД на 
качество жизни людей по различным оценкам 
специалистов неоднозначно [3—9].

Возможность использования СД для созда-
ния благоприятных условий освещения требу-
ет весомых доказательств, которые могут быть 
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получены путём всесторонних исследований 
влияния освещения этими ИС на орган зре-
ния и организм в целом.

Разработана комплексная методика пси-
хофизиологической и гигиенической оцен-
ки эффективности осветительных установок 
(ОУ) со светодиодными ИС [10], апробация 
которой проведена в серии эксперименталь-
ных исследований по изучению влияния 
светодиодного освещения на орган зрения и 
организм человека в целом. Оценивалась ди-
намика зрительной работоспособности (ЗР) и 
отдельных показателей функционального со-
стояния организма.

Перед началом исследований группу на-
блюдаемых в возрасте 20—25 лет, давших до-
бровольное согласие на участие в эксперимен-
тальных исследованиях, обследовали в клини-
ческих условиях.

Обследование в республиканской офталь-
мологической больнице включало: определе-
ние рефракции, определение остроты зрения, 
проведение компьютерной томограммы сет-
чатки глаза. У всех отобранных наблюдаемых 
рефракция была преимущественно эмметро-
пической, острота зрения на оба глаза — 1,0, 
цветоощущение без патологии.

Обследование в республиканской психиа-
трической больнице включало: исследование 
психических функций; электрокардиографи-
ческое исследование (ЭКГ) (рис. 1); электро-
энцефалографическое исследование функци-
ональной активности головного мозга (ЭЭГ) 
(рис. 2); эхоэнцефалографическое исследова-
ние головного мозга (ЭХО-ЭЭГ) (рис. 3); ис-
следования иммунного статуса и гормональ-
ного профиля (рис. 4).

Были отобраны 60 наблюдаемых, которых 
случайным образом разделили на две группы 

Рис. 1. Электрокардиографическое исследование

Рис. 2. Электроэнцефалографическое исследование
головного мозга

Рис. 3. Эхоэнцефалографическое исследование голов-
ного мозга

Рис. 4. Исследования иммунного статуса и гормональ-
ного профиля
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по 30 человек в каждой: контрольная — для 
участия в эксперименте при освещении лю-
минесцентными лампами (ЛЛ) и основная — 
при освещении СД. Количество наблюдаемых 
и экспериментов определяли исходя из тре-
бований получения статистически достовер-
ных данных.

Для проведения экспериментальных иссле-
дований была разработана и создана экспери-
ментальная исследовательская установка, удов-
летворяющая требованиям СП 52.13330.2011. 
Были выбраны светильники следующих про-
изводителей: совместного российско-корей-
ского предприятия ООО "Непес Рус" (Cap Flat 
66-16) и ОАО "АСТЗ" (ДВО12-38-001 Prizma и 
ЛВО04-4х14-041 PRS, ЛВО04-4Ѕ18-041 PRS).
У всех светильников измерили электрические, 
фотометрические, спектральные и колориме-
трические параметры. Значения коррелиро-
ванной цветовой температуры (Тц) светиль-
ников — 3000, 4000 и 5000 К.

Перед началом экспериментальных иссле-
дований наблюдаемые тренировались по ме-
тодикам исследований до получения стабиль-
ных результатов. По окончании исследований 
участники обеих групп прошли повторное об-
следование в клинических условиях для того, 
чтобы выявить, не оказывает ли светодиодное 
освещение отрицательного воздействия на ор-
ган зрения, психический и соматический ста-
тус организма человека.

План эксперимента предусматривал адап-
тацию наблюдаемых к условиям освещения 
в течение 15 мин, исследование зрительных 
функций, измерение диастолического, систо-
лического артериального давления, частоты 
сердечных сокращений, выполнение теста с 
корректурными пробами в течение 2 мин. За-
тем наблюдатели выполняли зрительную ра-
боту (разряд А-2), по окончании которой они 
заполняли анкеты субъективной оценки, и 
повторно проводилась процедура измерений.

Метод субъективной оценки использовался 
в комплексе исследований психического стату-
са организма человека. Кроме того, субъектив-
ная оценка помогала оценивать и обосновы-
вать новые требования к качеству освещения. 
Полученный материал по анкетам субъектив-
ной оценки не позволил выявить преимуществ 
какого-либо из вариантов. Установлено лишь 
предпочтение наблюдаемых освещению СД 
при Тц 3000 и 4000 К по оценке цветовоспро-
изведения листа растения, что можно объяс-
нить спектром СД и высокими значениями 
частных индексов цветопередачи R14.

Оценка соматического статуса организма в 
условиях освещения СД проводилась по дина-
мике такого показателя, как индекс "двойное 
произведение" (ИДП), измеренного до и по-
сле зрительной нагрузки, а также ЭКГ, ЭЭГ и 
ЭХО-ЭГ показателей головного мозга (изме-
ренным на 1-й, 30-й и 60-й дни эксперимента).

Установлено, что в процессе зрительной 
нагрузки ИДП уменьшался практически во 
всех исследованных вариантах освещения. 
Расчёты показали, что имеет место слабая 
связь между результатами ИДП до и после 
выполнения зрительной работы для вариан-
тов освещения ЛЛ при Тц 3000 К и освещён-
ности 200 и 400 лк при Тц 4000 К и 1000 лк; 
при Тц 5000 К и 400 и 1000 лк (коэффициент 
корреляции r < 0,5). Для вариантов освещения 
СД слабая связь между результатами ИДП до 
и после выполнения зрительной работы вы-
явлена для Тц 3000 К и освещённости 200 лк; 
для Тц 4000 К и 1000 лк (коэффициент корре-
ляции r < 0,5).

Исследования показали, что значения си-
столического артериального давления и ча-
стоты сердечных сокращений в течение экс-
перимента не превышают границ физиологи-
ческих колебаний (p < 0,05).

Наименьшие значения ИДП отмечены в 
условиях освещения СД при Тц 3000 К, что, 
возможно, связано с более благоприятным 
влиянием на соматическое состояние чело-
века тепло-белого излучения по сравнению с 
холодно-белым или дневным. Таким образом, 
выявлено, что освещение СД обеспечило бо-
лее высокие резервные возможности организ-
ма, чем ЛЛ.

Анализ динамики показателей ЭКГ (на 1-й 
и 60-й день) в контрольной и основной груп-
пах показал, что частота сердечного ритма и 
временные интервалы ЭКГ наблюдаемых вхо-
дили в пределы физиологических норм.

Установлено, что показатели ЭЭГ в основ-
ной и контрольной группах также находились 
в пределах физиологических норм. В контроль-
ной группе на 30-й и 60-й дни отмечалось не-
которое подавление активности альфа-ритма, 
что свидетельствовало о развитии несколько 
большего утомления нервной системы при 
освещении ЛЛ. ЭХО-ЭГ показатели функцио-
нирования головного мозга в основной и кон-
трольной группах также находились в преде-
лах физиологических норм; значимых измене-
ний не выявлено, т. е. исследованные условия
освещения — с ЛЛ и с СД — по ЭХО-ЭГ по-
казателям равноценны.
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При изучении иммунных реакций на 
уровне функционирования целостной систе-
мы у наблюдателей контрольной и основной 
групп в 1-й день эксперимента по сравнению 
с соответствующими показателями здоровых 
доноров не выявлено нарушений взаимоотно-
шений компонентов иммунитета.

При освещении ЛЛ на протяжении все-
го периода наблюдения системные показате-
ли иммунитета — индекс нагрузки, лейко-Т-
индекс, иммунорегуляторный индекс оста-
вались в пределах физиологической нормы. 
Отдельные гуморальные и клеточные харак-
теристики иммунного статуса в изучаемой 
группе имели следующую динамику: относи-
тельно здоровых доноров к 60-му дню наблю-
дения зарегистрировано некоторое повышение 
циркулирующих иммунных комплексов (ЦИК) 
мелкой фракции до 99,77 ± 6,24 у. е., также от-
мечена тенденция к снижению активности 
кислородозависимых систем нейтрофилов.

В основной группе (при освещении СД) в 
ходе эксперимента отмечено повышение мел-
кой фракции ЦИК, а также функциональной 
активности нейтрофилов. При этом, несмотря 
на статистически значимые различия с по-
казателями 1-го дня наблюдения, изучаемые 
параметры ЦИК, фагоцитарной и метаболи-
ческой функции клеток оставались в пределах 
физиологической нормы. В мазках крови пре-
обладали нейтрофильные гранулоциты с вы-
сокой и умеренной активностью в отношении 
частиц латекса и с достаточной интенсивно-
стью восстановления нитросинего тетразолия 
(ИАН 0,27 ± 0,03 у. е., НСТ 19,5±0,59 %).

Установлено, что показатели иммунного 
статуса в контрольной и основной группах в 
процессе исследований соответствовали па-
раметрам физиологической нормы, за исклю-
чением мелкой фракции ЦИК, которые до-
стоверно повышались (p < 0,05). В основной 
группе наблюдалось повышение активности 
нейтрофилов, регистрируемой по фагоцитозу, 
НСТ-тесту и индексу активации, что свиде-
тельствовало о стимуляции неспецифических 
факторов иммунологической резистентности, 
что, возможно, обусловлено благоприятным 
спектральным распределением излучения СД.

Анализ полученных материалов обследо-
вания гормонального профиля позволяет за-
ключить, что его изменения соответствуют 
нерезко выраженным стрессовым расстрой-
ствам, что, возможно, обусловлено начавшей-
ся одновременно с экспериментом учебной на-
грузкой наблюдаемых. В контрольной группе 

эти изменения более выражены, о чем свиде-
тельствуют повышенные концентрации таких 
гормонов, как кортизол, тироксин свобод-
ный, соматотропный гормон, адренокортико-
тропный гормон. В контрольной группе кор-
рекции данных нарушений не происходило.
В основной группе, как показали данные ис-
следований, происходила частичная коррек-
ция показателей гормонального профиля. 
Для основной группы наблюдался повышен-
ный уровень только тироксина свободного.

Интегральные показатели эффективности 
освещения СД оценивались по ЗР. Анализ 
результатов исследования ЗР методом коррек-
турных проб выявил преимущества освещения 
СД с позиции обеспечения более высокой ЗР.

Наибольший коэффициент ЗР в условиях 
освещения СД отмечался при Тц 4000 К; пре-
вышение его относительного значения при 
освещении ЛЛ составило 11,8 % при освещён-
ности 200 лк, 14,9 % — при 400 лк, 12,4 % — 
при 1000 лк.

Следует отметить, что парный коэффици-
ент корреляции r подтвердил (p < 0,05) нали-
чие положительной взаимосвязи межу объёмом 
абсолютной аккомодации и коэффициентом 
ЗР после зрительной работы. Это позволи-
ло сделать вывод, что определённый вклад в 
повышение коэффициента ЗР при освещении 
СД вносила лучшая работа аккомодационно-
мышечного аппарата органа зрения.

Результаты исследования качества работы 
в различных условиях освещения показали, 
что в процессе зрительной нагрузки его пока-
затель снижался. Однако достоверность сни-
жения коэффициента точности по t-критерию 
Стьюдента обнаружена только в условиях ос-
вещения СД при Тц 4000 К (освещённость 400 
и 1000 лк); при Тц 5000 К (400 лк). Различия в 
качестве работы при сопоставлении вариантов 
освещения СД и ЛЛ оказались незначимыми.

Освещение СД не вызывает вредного дей-
ствия на орган зрения и организм человека 
в целом. Имеющие место при выполнении 
зрительных работ изменения исследованных 
функциональных показателей организма че-
ловека входят в соответствующие границы 
физиологических колебаний и имеют обрати-
мый характер. Излучение СД создаёт свето-
вую среду с высокими психофизиологически-
ми и гигиеническими показателями, которые 
обеспечивают сохранение ЗР.

Полученный экспериментальный материал 
позволил сформулировать научно обоснован-
ные рекомендации по использованию светиль-
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ников с СД в общественно-административ-
ных, жилых и производственных помещениях 
для создания безопасной световой среды.

Освещение СД может быть рекомендовано 
при выполнении зрительных работ, требую-
щих ограничения коэффициента пульсации 
светового потока (освещённости): при выпол-
нении напряжённых зрительных и умствен-
ных работ; при работах, связанных с невысо-
кими требованиями к цветоразличению.

Использование СД для создания комфорт-
ных и безопасных условий световой среды эф-
фективно в системах смешанного освещения, 
например, совместно с ЛЛ. Смешанное осве-
щение СД и ЛЛ может быть рекомендовано для 
образовательных учреждений, где выполняют-
ся умственные и зрительные работы с ахрома-
тическими объектами либо работы без высо-
ких требований к цветоразличению.

Нижнюю границу диапазона яркости ра-
бочей поверхности следует принимать 100—
150 кд/м2. Неравномерность яркости (осве-
щённости) на рабочей поверхности при осве-
щении СД рекомендуется на уровне 1:3.

При проектировании светодиодного осве-
щения необходимо контролировать неравно-
мерность распределения яркости по светово-
му отверстию светильника, которая должна 
соответствовать Lmax/Lmin m 5:1. Светильники 
общего освещения рекомендуется перекры-
вать рассеивателями для достижения требу-
емой равномерности распределения яркости 
по выходному отверстию или использовать 
светильники, изготовленные по технологии 
"удалённого люминофора".

При использовании светодиодных светиль-
ников, изготовленных по технологии "удалён-
ного люминофора", необходимо осуществлять 
их входной контроль на наличие ультрафиоле-
тового излучения.

Светильники с СД с высокими значени-
ями общего индекса цветопередачи Rа и спе-
циальных индексов цветопередачи (R13, R14) 
могут быть рекомендованы для освещения 
помещений, где выполняются зрительные ра-
боты А—В разрядов при высоких требованиях 
к цветоразличению.

Использование светильников с СД для про-
ектируемых и реконструируемых осветительных 
установок позволит получить экономический 
эффект, заключающийся в снижении затрат 
на потребление электроэнергии на освещение 
не менее чем на 30 % и в повышении произ-
водительности зрительной работы до 15 % при 
рекомендованных условиях освещения.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Минобрнауки России в рамках базо-
вой части госзадания по проекту "Проведение 
теоретических и экспериментальных исследо-
ваний по разработке перспективных энерго-
эффективных светодиодных источников оп-
тического излучения и оценка эффективности 
осветительных установок на их основе".

Авторы выражают благодарность док-
торам медицинских наук С.В. Кирюхиной и
С.В. Аксеновой за помощь в организации и про-
ведении исследований.
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образования лицами с ограниченными воз-
можностями здоровья, для коррекции наруше-
ний развития и социальной адаптации, оказа-
ния ранней коррекционной помощи на основе 
специальных педагогических подходов и наи-
более подходящих для этих лиц языков, мето-
дов и способов общения и условия, в макси-
мальной степени способствующие получению 
образования определённого уровня и опреде-
лённой направленности, а также социальному 
развитию этих лиц, в том числе посредством 
организации инклюзивного образования лиц с 
ограниченными возможностями здоровья" [1]. 
Основной задачей в условиях новой реальности 
становится подготовка молодёжи с ограничен-
ными возможностями здоровья к осознанному 
выбору профессии, получение полноценного 
общего и профессионального образования, 
дальнейшая самореализация в социуме.

Интенсивное развитие рынка труда, воз-
растающие требования к уровню подготовки 
работника, который должен обладать разно-
сторонними умениями и знаниями, активной 
жизненной позицией, способностью адапти-
роваться и принимать решения в нестандарт-
ных условиях, готовностью постоянно разви-

Реализация образовательного процесса с 
учётом функции социальной абилитации. В фе-
деральном законе "Об образовании в Россий-
ской Федерации" от 29 декабря 2012 г. № 273-ФЗ 
сказано, что "Образование — единый целена-
правленный процесс воспитания и обучения, 
являющийся общественно значимым благом и 
осуществляемый в интересах человека, семьи, 
общества и государства, а также совокупность 
приобретаемых знаний, умений, навыков, 
ценностных установок, опыта деятельности и 
компетенций определённых объёмов и слож-
ности в целях интеллектуального, духовно-
нравственного, творческого, физического и 
(или) профессионального развития человека, 
удовлетворения его образовательных потреб-
ностей и интересов" [1].

В настоящее время изменения в обще-
ственной жизни увеличили шансы для мно-
гих категорий граждан в определении своего 
жизненного пути. Эти изменения в первую 
очередь затрагивают лиц с ограниченными 
возможностями здоровья и их социальную 
абилитацию, что закреплено в Законе об обра-
зовании: "создаются необходимые условия для 
получения без дискриминации качественного 
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ваться и повышать свой образовательный и 
профессиональный уровень, привели к необ-
ходимости сформировать новую универсаль-
ную образовательную концепцию, пригодную 
для всех категорий граждан, и, вместе с тем, 
учитывающую специфические особенности 
обучающихся, обусловленные их состоянием 
здоровья. Такая универсальная образователь-
ная концепция подразумевает разработку тео-
ретико-методологических основ современной 
педагогической теории непрерывного обра-
зования с применением инновационных ин-
формационных технологий.

В процессе социализации лица с ограни-
ченными возможностями здоровья нередко 
встречаются с серьёзными препятствиями, об-
условленными не только низкой самооценкой, 
но и отсутствием социального сопровождения 
и технической поддержки, существенно затруд-
няющих объективацию намеченной индивиду-
альной образовательной и профессиональной 
траектории. Внедряя инновационные инфор-
мационные технологии [2] в систему общего и 
профессионального образования, современное 
общество предоставляет возможность людям с 
ограничениями здоровья раскрыть свой интел-
лектуальный потенциал, полноценно участво-
вать в социальной жизни, самореализоваться и 
стать полноценным членом общества.

Концепция непрерывного образования по-
зволяет реализовать функцию социальной аби-
литации, которая обеспечивает, наряду с обуче-
нием и воспитанием, комплексную подготовку 
человека к профессиональной деятельности,
а также его профессиональную самореализа-
цию, что чрезвычайно важно для людей с огра-
ниченными возможностями здоровья. Задача 
абилитации обучающегося решается прогнози-
рованием индивидуальной профессиональной 
траектории, использованием в образовательных 
программах функциональных элементов адап-
тации к будущей профессиональной деятель-
ности и применением "русского метода" на всех 
этапах непрерывного образования [3—5].

Использование "русского метода" обучения в 
системе непрерывного образования. Особенно-
стями "русского метода" является масштабное 
слияние теоретического обучения с практиче-
скими исследованиями. Этот метод успешно 
реализуется в рамках обучения техни ческим 
специальностям в МГТУ им. Н.Э. Баумана. 
Применение "русского метода" предполагает 
наличие у образовательной организации ос-
новательной лабораторной базы, устоявшихся 
связей с муниципальными службами, предо-
ставляющими современные площадки для 
применения студентами теоретических знаний 

на практике во время обучения. Использование 
"русского метода" требует мощной информаци-
онной поддержки, обеспечивающей быстрое 
распространение в студенческой среде свежей 
информации о предприятиях, существующих 
должностях, знаниях, необходимых для зани-
мания этих должностей. Данная информация 
должна содержать в себе как можно больше 
аспектов, способных привлечь внимание сту-
дентов, особенно учащихся с ограниченными 
возможностями здоровья.

Кроме того, "русский метод" предполагает 
применение следующих форм и методов обу-
чения:

семинары и лекции, проходящие с участи-
ем высококвалифицированных профессиона-
лов в соответствующих областях;

выездные занятия для ознакомления с 
деятельностью предприятий определённого 
профиля;

опросы и тестирование студентов для вы-
явления потенциальных работников и их на-
чальной подготовки к работе на конкретных 
должностях;

согласование учебного процесса с пред-
приятиями-потребителями, корректировку 
лекционного материала с учётом рекоменда-
ций высококвалифицированных сотрудников 
предприятий, помощь предприятий в органи-
зации и проведении семинарских занятий;

упрощённый доступ к информации студен-
тов с ограниченными возможностями здоровья, 
который обеспечивается применением инфор-
мационных и коммуникационных технологий.

Использование "русского метода" обуче-
ния в отечественной и зарубежной образо-
вательной практике нередко ограничивается 
подготовкой специалистов по техническим 
специальностям. Реализовать "русский метод" 
в процессе подготовки специалистов гума-
нитарных направлений можно увеличением 
аудиторных занятий с использованием совре-
менных информационных систем, позволяю-
щих проводить различные тренинги, решать 
игровые задачи, моделировать реальные усло-
вия функционирования специалистов, прово-
дить имитационное моделирование и т.д.

Таким образом, "русский метод" обучения 
предполагает разработку комплекса специаль-
ных учебно-методических материалов и техно-
логий обучения, что приводит к реорганиза-
ции всего образовательного процесса, а также 
к повышению требований к преподавателю и 
его роли при реализации процесса обучения.

Научно-исследовательская деятельность 
как фактор социальной абилитации обучаю-
щихся с инвалидностью. Современное обще-
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ство существует в условиях доминирования 
научно-технических достижений и нуждается 
в высококвалифицированных специалистах, 
обладающих способностью создавать новое 
в различных областях профессиональной де-
ятельности. Для современного специалиста 
крайне важно иметь возможность в молодом 
возрасте получить навыки работы с совре-
менными знаниями и продуцирования прак-
тических результатов, основанных на этих 
знаниях. Научно-исследовательская работа 
концентрирует в себе ярко выраженные по-
знавательную, коммуникативную и профес-
сиональную компоненты, являясь мощным 
реабилитационным фактором для студентов с 
ограниченными возможностями здоровья [6].

Функция социальной абилитации осу-
ществляется в рамках оригинальной ком-
плексной образовательной концепции [3], ко-
торая воплощена в сформированном учебном 
процессе МГТУ им. Н.Э. Баумана и адапти-
рована для лиц с ограниченными возможно-
стями здоровья. В результате проведения ра-
боты в настоящее время разработаны и пол-
ностью адаптированы к учебному процессу 
новые концептуальные методы подготовки и 
переподготовки специалистов по целому ряду 
высокотехнологических направлений. Успеш-
ность деятельности обучаемого на всех этапах 
подготовки определяется не только высоким 
уровнем знаний, продуктивным владением 
методами познания и деятельности, но и ком-
плексной подготовкой к профессиональной 
работе с учётом специфики контингента.

Разработке данной концепции предше-
ствовало исследование, содержанием которо-
го являлось:

выявление и систематизация факторов, 
определяющих конкурентоспособность моло-
дых людей, особенно с инвалидностью, на 
рынке труда, степень влияния этих факторов 
на трудоустройство, адаптацию и закрепление 
их на предприятии;

определение государственных интересов в 
сфере профессионального образования и воз-
можностей их удовлетворения;

выяснение текущих и перспективных тре-
бований работодателей к профессиональным 
и личностным качествам выпускников обще-
образовательных учреждений, профтехучи-
лищ и других профессиональных образова-
тельных учреждений;

изучение мнений самих выпускников о 
получаемом образовании;

сопоставление требований работодателей, 
работников всех типов образовательных уч-
реждений (школ, техникумов, вузов) для вы-

работки общих позиций в качестве основы 
для стандартизации уровней профессиональ-
ного образования.

Организация научно-исследовательской 
работы (НИР) молодёжи должна быть систе-
матичной, направленной на поэтапное осво-
ение методов НИР, а также требований к её 
выполнению, оформлению и защите продук-
та исследовательской деятельности, что по-
степенно формирует у молодых людей умение, 
желание и стремление заниматься наукой, 
проектированием, исследованиями, творче-
ством. Наиболее эффективным подходом яв-
ляется сквозная программа "школьник — сту-
дент — специалист", позволяющая начать обу-
чение ещё в системе довузовской подготовки, 
продолжить во время обучения студента в 
вузе и выпускать научно-ориентированного, 
способного к НИР специалиста.

Для выявления, привлечения и подготовки 
склонных к НИР старшеклассников в МГТУ 
им. Н.Э. Баумана созданы научно-исследова-
тельские лаборатории, определены инициатив-
ные группы преподавателей, осуществляющих 
научное руководство потенциальными аби-
туриентами. Деятельность научно-исследова-
тельской лаборатории предполагает обучение 
молодых людей в группе до 10 чел. по специ-
альной программе с углублённой подготовкой 
в соответствующей области для поступления 
в вуз. Обучение в научно-исследовательской 
лаборатории может осуществляться препо-
давателями вуза или специалистами пред-
приятий в процессе лекций на лабораторных 
установках и стендах, в течение учебно-техно-
логической практики. Очень важным являет-
ся тесное сотрудничество с учебными заведе-
ниями, предприятиями и научно-исследова-
тельскими институтами.

После того, как школьник сделает само-
стоятельный творческий шаг в решении изо-
бретательской задачи, необходимо скоорди-
нировать его работу таким образом, чтобы 
следующие шаги в значительной степени 
определялись систематической познаватель-
ной деятельностью. Представленная учаще-
муся в увлекательной форме научно-техни-
ческая проблема и его вовлечённость в про-
цесс её решения переориентируют сознание 
подростка в сторону большей его социализа-
ции. Процесс изобретательства требует уме-
ния собраться, разработать план действий, 
сконцентрировать свои усилия. Этот вид де-
ятельности содержит увлекающую подрост-
ка состязательность в самой высшей форме, 
способствует возрастанию продуктивности 
личностного саморазвития, стимулирует его 
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переход из "зоны ближнего развития" в зону 
стратегического развития.

Ежегодно на научной конференции пред-
ставляются результаты НИР в форме их пу-
бличной защиты, где обсуждается проделан-
ная работа и намечается круг задач по её раз-
витию. Лауреатам конференции могут быть 
даны рекомендации к дальнейшему обучению 
в вузе. Таким способом не только выявляются 
склонные к НИР школьники, но и происхо-
дит первый этап обучения НИР через сотруд-
ничество с преподавателями, профессионала-
ми-практиками, студентами, вырабатываются 
навыки проведения, написания, оформления 
и защиты научного исследования.

Участие в научно-исследовательской дея-
тельности, в научно-образовательных меро-
приятиях, полученные навыки написания ра-
боты и её публичной защиты имеют огромное 
педагогическое и социализирующее значение 
именно для студентов и школьников с огра-
ниченными возможностями здоровья. Сам 
факт, что они, учащиеся специализирован-
ных школ, студенты с ограниченными воз-
можностями здоровья являются участниками 
научной конференции, и их пришли слушать 
преподаватели вуза, администрация и одно-
курсники, имеет огромное воспитательное 
значение, позволяет увидеть себя в новом ка-
честве, повысить личностную самооценку.

Работая над своими исследовательскими 
проектами, школьники и студенты с ограни-
ченными возможностями здоровья вырываются 
из своей повседневности и приобретают иной, 
очень важный для них опыт реализации себя 
в ином качестве. И не только через выполне-
ние самостоятельной работы и её защиту в экс-
тремальных для них условиях, но и творческое 
общение с новыми для них людьми, руководи-
телями, сотрудниками, студентами, всеми, кто 
находится рядом в процессе работы и готов по-
мочь, кто сопереживает и сочувствует.

Участие в различного рода научно-обра-
зовательных мероприятиях имеет для людей 
с ограниченными возможностями здоровья 
большое положительное значение в их после-
дующие годы учёбы в университете и даль-
нейшей жизни в обществе. Как правило, все 
они демонстрируют хорошую успеваемость, 
коммуникативные навыки, высокую само-
оценку. Они активные, увлечённые студенты 
и полноценные члены общества, честолюби-
вы (в хорошем смысле этого слова), умеют за-
давать себе вопросы и искать на них ответы.

Сильные переживания, сопутствующие 
творческому процессу, гигантская амплиту-
да переходов от состояния восторга до ощу-

щения полного крушения закаляют волю и 
формируют субъективный опыт юного чело-
века, делают его сильнее и мудрее. В жизни и 
развитии человека с ограниченными возмож-
ностями здоровья определяющим становятся 
его внутренние усилия "состояться", причём 
увеличивается роль личностного саморазви-
тия в самоутверждении в жизни как само-
стоятельного социального индивида и зрелой 
интеллектуально развитой личности [7, 8].

Проанализировав систему профессиональ-
ной подготовки, отметим, что недостаточное 
внимание к организации НИР молодёжи в 
школах, учреждениях дополнительного обра-
зования и вузах может привести к дефициту 
высококвалифицированных работников на 
современных предприятиях, слабому притоку 
новых специалистов и обусловить постоянную 
утечку кадров, а ведь эффективность управле-
ния зависит именно от кадрового обеспечения.

Очевидно, что профессиональная подго-
товка специалистов в настоящее время не мо-
жет являться эффективной без соответству-
ющего научно-методического обеспечения 
НИР молодёжи, особенно лиц с ограничен-
ными возможностями здоровья, без консоли-
дации усилий в этом направлении преподава-
телей и научных сотрудников вузов.
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В настоящее время в банковской деятель-
ности продолжается процесс приближения 
российских стандартов бухгалтерского учёта 
(РСБУ) к международным стандартам финан-
совой отчётности (МСФО). При этом широко 
распространённый в МСФО метод дисконти-
рования, как основа оценки финансовых ин-
струментов, в РСБУ на сегодняшний момент 
применяется в единичных случаях. Таким об-
разом, процесс сближения учётных политик 
приводит к необходимости пересмотра бух-
галтерских оценок активов и обязательств.

Представленная ситуация является далеко 
не единственной, в которой дисконтирова-
ние денежных потоков играет значимую роль. 
Оценка стоимости бизнеса, рассмотрение во-
просов обесценения нематериальных активов 
(НМА), анализ эффективности инвестицион-
ных проектов и другие задачи не выполни-
мы без корректного учёта влияния фактора 
изменения стоимости денег во времени. Сле-
довательно, в ходе практического проведения 
экономических расчётов для решения пред-
ставленных задач необходимо пользоваться 
методами дисконтирования.

Под дисконтированием как математиче-
ским методом экономического моделирова-
ния понимается процесс приведения стоимо-
сти планируемых денежных потоков к насто-
ящему моменту времени.

В общем виде формула дисконтирования 
имеет вид:
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где i — ставка дисконтирования; FVt — будущие 
денежные потоки; PV — приведённая стоимость; 
n — количество периодов приведения.

При практическом использовании мето-
дов дисконтирования, особенно при оценке 
эффективности инвестиционных проектов, 
часто используются следующие категории: 
чистая приведённая стоимость, внутренняя 
норма доходности, дисконтированный срок 
окупаемости, индекс рентабельности. Рас-
смотрим их содержание более подробно.

Чистая приведённая стоимость (NPV) — 
разница дисконтированных показателей пото-
ка доходов и затрат. Отличие NPV от PV заклю-
чается в учёте при дисконтировании объёма 
начальных инвестиций. В общем виде форму-
лу расчёта NPV можно представить в виде:
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где NPV — чистая приведённая стоимость.
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зование которой в расчёте дисконтирования 
приводит к нулевому NPV.

На практике IRR зачастую считывается 
подбором. Выбирают несколько ставок дис-
контирования, применение которых приво-
дит к значениям NPV с противоположными 
знаками. Далее значение IRR уточняется с 
помощью методов интерполяции. Также су-
ществуют различные компьютерные модели 
расчёта точного значения IRR.

Исходя из предложенного определения и 
формулы (2), можно записать:
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где FV0 — начальные инвестиции.

Таким образом, если i = IRR, т.е. NPV = 0, 
то имеем:
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Формула (6) демонстрирует одну из ос-
новных характеристик IRR — максимальный 
уровень ставки за привлекаемое финансиро-
вание под рассматриваемый инвестиционный 
проект. Следовательно, если полученное зна-
чение IRR больше используемой ставки дис-
контирования, то проект можно считать при-
быльным (доходность инвестиций составит: 
IRR – i). В противном случае — предполага-
емые инвестиции в рассматриваемой времен-
ной перспективе не окупаемы. Соответствен-
но, значение IRR задаёт также и минималь-
ный уровень доходности инвестиций.

Необходимо отметить некоторые особен-
ности расчёта данного показателя.

Во-первых, по умолчанию делается предпо-
ложение, что все положительные потоки денеж-
ных средств должны быть реинвестированы по 
ставке IRR. В реалиях коммерческой деятельно-
сти волатильного рынка развивающихся стран 
данная гипотеза может быть нарушена.

Во-вторых, на практике может возник-
нуть ситуация, при которой для рассма-
триваемого инвестиционного проекта будет 
несколько значений IRR. В данном случае 
рекомендуется ориентироваться на наимень-
шее значение IRR [3].

Дисконтированный срок окупаемости (PP) 
фактически является аналогом обычного

При этом в некоторых случаях формула (2) 
корректируется на слагаемое терминальной 
(остаточной) стоимости и принимает вид:
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где FVn+1 — денежный поток последнего прогно-
зируемого периода.

Учёт терминальной стоимости при расчёте 
NPV призван нивелировать влияние величи-
ны периода расчёта. В некоторых случаях в 
качестве числителя данного слагаемого при-
нимается ликвидационная стоимость актива, 
т.е. расчётная сумма, которую организация 
получила бы на текущий момент от реали-
зации актива за вычетом предполагаемых за-
трат на выбытие, если бы данный актив уже 
достиг того возраста и состояния, в котором, 
как можно ожидать, он будет находиться в 
конце срока полезной службы [1]. Таким об-
разом, можно предположить, что дисконтиро-
ванная величина остаточной стоимости будет 
незначительна.

Однако в отдельных случаях величина тер-
минальной стоимости может существенно по-
влиять на итоговый показатель NPV. Данная 
ситуация возможна при проведении оценки 
обесценения НМА.

Так как НМА зачастую имеют неограничен-
ный срок полезного использования, то расчёт 
дисконтированной остаточной стоимости ука-
занным выше методом представляется некор-
ректным. В таком случае терминальная стои-
мость вычисляется по формуле Гордона [2]:
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где Vn+1 — текущее значение терминальной стои-
мости; g — темп роста после расчётного прогно-
зируемого периода.

Необходимо отметить, что величина темпа 
роста g в формуле (4), по сути, является эксперт-
ной оценкой. При этом данный коэффициент 
не должен превышать средний прогнозируемый 
долгосрочный темп роста для продукта, отрас-
ли или страны, в которой работает предприятие 
[2]. На практике, в ряде случаев, принимается 
консервативный сценарий (g = 0).

Внутренняя норма доходности (IRR) пред-
ставляет собой процентную ставку, исполь-
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срока окупаемости. Разница указанных двух 
дефиниций заключается лишь в том, что при 
расчёте PP суммируются дисконтированные 
суммы затрат и доходов от инвестиционного 
проекта. Очевидно, что значение РР, в слу-
чае эффективных инвестиций, должно быть 
меньше срока окупаемости самого проекта.

Индекс рентабельности (PI) рассчитывает-
ся как отношение приведённых к текущему 
моменту времени доходов от проекта, к дис-
контированному объёму затрат. Данный по-
казатель в большей степени позволяет оце-
нить несколько различных инвестиционных 
проектов по степени эффективности.

Из представленного описания механиз-
ма дисконтирования можно заключить, что 
данный процесс не является исключительно 
математическим, а содержит существенные 
субъективные экспертные оценки. Расчёт 
приведённой стоимости денежных потоков 
достаточно чувствителен к изменению став-
ки дисконтирования, временному интервалу 
расчёта, графику платежей внутри прогнози-
руемого периода расчёта.

При этом объём и период поступления 
платежей являются в большей степени либо 
расчётными параметрами, либо представляют 
собой вопрос бизнес-планирования и прогно-
зирования деятельности организации.

Временной интервал дисконтирования 
(для ограниченных по сроку полезного поль-
зования активов) представляет собой, как 
правило, срок полезной службы. Для активов 
с неограниченным сроком службы (лицен-
зии, гудвилл и прочее) минимальный период 
дисконтирования, как правило, составляет
5 лет.

При оценке стоимости компании период 
дисконтирования выбирается исходя из необ-
ходимого времени для стабилизации темпов 
роста организации. На практике выбор про-
гнозируемого периода во многом зависит от 
уровня развития экономики страны, в кото-
рой рассматриваемая организация осущест-
вляет свою деятельность. Так, для развитых 
экономик обычно выбирается диапазон от 5 
до 10 лет. В странах с развивающимся харак-
тером национальной экономики период дис-
контирования может составлять до 3 лет.

Ставка дисконтирования является наибо-
лее "экспертным" из представленных факто-
ров чувствительности. Поэтому выбор её зна-
чения требует отдельного рассмотрения.

С математической точки зрения ставка 
дисконта — это процентная ставка, исполь-
зуемая для пересчёта будущих потоков денеж-
ных средств в единую величину текущей сто-
имости [4].

Экономический смысл ставки дискон-
тирования можно оценить с двух позиций.
С одной стороны, — представляет требуемый 
уровень доходности по имеющимся вариан-
там инвестиций с сопоставимым уровнем ри-
ска. С точки зрения затрат компании ставка 
дисконта отображает стоимость привлечения 
предприятием капитала из различных источ-
ников [4].

Стоит отметить, что при выборе ставки 
дисконтирования необходимо учитывать сле-
дующие факторы:

наличие у компании нескольких возмож-
ных источников финансирования. Данные 
источники, вероятно, могут иметь различные 
стоимостные показатели. Таким образом, ин-
вестиционный доход при выбранной ставке 
дисконта должен обеспечивать окупаемость 
произведённых затрат;

фактор изменения стоимости денег во вре-
мени. Предполагаемый чистый денежный до-
ход от инвестиционного проекта должен ком-
пенсировать снижение покупательской спо-
собности денежных средств;

обеспечение реальной требуемой доход-
ности для инвестора (с учётом различных
факторов риска). При этом необходимо отме-
тить, что более высокие значения ставки дис-
конта сильнее нивелируют более отдалённые 
по периоду времени платежи при расчёте ре-
зультирующего NPV.

На практике встречаются рекомендации 
по выбору ставки дисконтирования для от-
дельных случаев. Так, например, согласно [5], 
для корректного учёта предстоящих выплат 
сотрудникам организации, в качестве ставки 
дисконта предлагается использовать рыноч-
ную доходность высококачественных корпо-
ративных облигаций или рыночную доход-
ность государственных бумаг. Аналогичные 
рекомендации можно встретить и в проекте 
положения по бухгалтерскому учёту (ПБУ) 
для отечественных организаций [6].

Отдельно стоит отметить, что не только в 
проекте ПБУ "Учёт вознаграждений работни-
кам" содержится указание по использованию 
дисконтированных оценок. Аналогичное ука-
зание можно встретить и в ряде других про-
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ектных правил [7]. При этом не все ПБУ со-
держат чёткие и ясные рекомендации по вы-
бору ставки дисконта.

Рассмотрим в общем виде наиболее попу-
лярные на практике методики расчёта ставки 
дисконтирования.

Наиболее простой способ определения 
ставки дисконта — использование вместо неё 
доходности альтернативного вложения до-
ступного для инвестора (банковский вклад). 
Таким образом, можно сопоставить степень 
эффективности альтернативного и анализи-
руемого направлений вложений [8].

В отдельных случаях при реализации от-
носительно простых инвестиционных ре-
шений ставка дисконта базируется на ставке 
безрисковых вложений (например, в государ-
ственные ценные бумаги). При этом, так как 
ставка дисконтирования должна учитывать 
временной фактор, выраженный как мини-
мум в темпах инфляции, зачастую доходность 
по безрисковым вложениям приращается 
на процент инфляции. Дополнительно при 
практической реализации расчёта ставка дис-
контирования увеличивается на слагаемое, 
учитывающее степень риска рассматриваемо-
го направления инвестирования. В итоге из-
ложенное выше можно представить в виде:

 (1 + i) = (1 + Irur)(1 + Rf)(1 + V ), (7)

где Irur — процент инфляции; Rf — доходность по 
безрисковым вложениям; V — премия за риск.

В практических целях для расчёта пока-
зателя Rf зачастую применяются данные по 
доходности тридцатилетних облигаций Каз-
начейства США (30 US Treasury) [9].

При расчёте эффективности более суще-
ственных инвестиционных проектов выбор 
и обоснование ставки дисконтирования осу-
ществляются в зависимости от типа денеж-
ного потока.

Для денежного потока на собственный ка-
питал ставка дисконта, как правило, отобра-
жает рентабельность собственного капитала 
организации. Одной из наиболее распростра-
нённых моделей расчёта ставки дисконтиро-
вания в данном случае является модель оцен-
ки капитальных активов CAPM:

 Ri = Rf + β(Rm – Rf) + Rs . (8)

Рассмотрим показатели, приведённые в (8):
Rm — среднерыночная доходность. Воз-

можно использование средней доходности по 
акциям, включённым в рыночный портфель, 
на базе которого считывается какой-либо 
общеизвестный индекс: S&P-500, Nikkei 225, 
индекс ММВБ и др. В некоторых случаях ис-
пользуются готовые аналитические данные 
исторических значений отраслевых рисков. 
Таким образом, множитель (Rm – Rf) по сути 
характеризует премию за риск;

Rs — страновой риск. Данная переменная 
характеризует вероятность изменений поли-
тических или (и) экономических условий в 
стране, после которых платёжеспособность 
контрагента может снизиться (вплоть до бан-
кротства). Указанный вид рисков достаточно 
сложно поддаётся численному представлению. 
Различные аналитические организации, кон-
салтинговые компании и кредитные учреж-
дения (Economist Intelligence Unit., Moody’s, 
Bank of America) имеют свои методики расчёта 
странового риска и, соответственно, различ-
ные его значения для одной и той же страны. 
При этом стоит отметить, что в отечествен-
ной практике в некоторых случаях допуска-
ется упрощённый расчёт странового риска в 
виде спреда доходности 30-летних Евробон-
дов России и 30 US Treasury;

β — бета-коэффициент отображает риск 
изменения доходности актива по отношению 
к среднерыночной доходности. Основываясь на 
положении [10], данный коэффициент можно 
представить в виде:

 
( )
( )

� ,
,a m

m

Cov R R

Var R
β =  (9)

где Ra — доходность актива; Cov() — ковариация; 
Var() — дисперсия.

Как правило, в открытом доступе можно 
найти среднеотраслевые значения β. Получен-
ные значения бета-коэффициента демонстри-
руют рискованность предполагаемых вложе-
ний: если β > 1, то исследуемый проект име-
ет повышенный инвестиционный риск; при
β m 1 можно говорить о сравнительно низком 
уровне риска относительно рассматриваемого 
рынка. В практической деятельности данные 
для расчёта бета-коэффициента обычно мож-
но найти на сайте Дамодарана [11] или различ-
ных информационных агентств (Bloomberg).
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В ряде случаев необходим перевод Ri в на-
циональную валюту (из долларов США). Для 
этого проводится корректировка на разницу 
долгосрочных темпов инфляции РФ и США:

 ( ) ( )
( )_
1

1 ,
1

rur
i rur i

usd

CPI
R R

CPI

+
= +

+
 (10)

где CPIrur — долгосрочный темп инфляции РФ; 
CPIusd — долгосрочный темп инфляции США.

Рассмотрим вариант ставки дисконтиро-
вания для денежного потока на весь инвести-
рованный капитал. Используем метод средне-
взвешенной стоимости капитала (WACC).
В общем виде формула расчёта ставки дис-
контирования по данной модели имеет вид:

 ( )1 ,d e
D E

WACC R T R
E D E D

= − +
+ +

 (11)

где Rd — стоимость заёмного капитала; Re — сто-
имость собственного капитала; D — объём заём-
ного капитала; E — объём собственного капитала; 
T — ставка налога на прибыль.

Для расчёта Re обычно применяется мо-
дель CAPM. При этом в связи с отнесением 
денежного потока не только на собственный, 
но и на заёмный капитал для корректного 
расчёта бета-коэффициента необходимо ис-
пользовать формулу Хамады [12]:

 ( )� 1 1 ,WACC CAPM
D

T
E

⎛ ⎞β = β + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (12)

где βCAMP — значение бета-коэффициента для 
расчёта ставки CAPM.

Стоит отметить, что и в расчёте CAPM, и 
в модели WACC на практике при вычислении 
требуемой нормы доходности собственного 
капитала в качестве дополнительных слагае-
мых могут быть учтены различные, отличные 
от описанных, виды рисков как по отдельно-
сти, так и в качестве совокупного слагаемого.

Текущие условия и история развития на-
циональной экономики выявляют ряд осо-
бенностей, существенно влияющих на расчёт 
стоимости акционерного капитала. Среди по-
добных факторов стоит выделить:

в течение последней четверти века россий-
ская экономика неоднократно сталкивалась с 
кризисными явлениями. В подобные перио-

ды были широко распространены различные 
механизмы поддержки государством наибо-
лее значимых предприятий. Таким образом, 
складывалась ситуация, когда у отдельных 
организаций часть средств де-факто была до-
тационной, т.е. бесплатной;

процессы приватизации приводили к пе-
рераспределению собственности на уже име-
ющиеся у организации активы. При этом до-
полнительно эмитированные акции зачастую 
доставались новым собственникам как мини-
мум со значительной скидкой. Следовательно, 
требования к доходности у новых владельцев 
были также существенно смягчены. Таким 
образом, нарушалась корреляция "риск—до-
ходность". Стоимость капитала при одном и 
том же уровне риска могла существенно от-
личаться;

на настоящий момент представляется до-
статочно затруднительным охарактеризовать 
рынок в России как эффективный в боль-
шинстве отраслей хозяйствования. Данный 
фактор затрудняет корректное определение 
ожидаемой доходности акций в зависимости 
от уровня риска.

Очевидным преимуществом представлен-
ных моделей выбора ставки дисконтирова-
ния (WACC, CAPM) является возможность в 
достаточно большой степени учесть влияние 
внешних рисков и факторов, не зависящих от 
самой компании (страновые риски, среднеры-
ночная доходность и другие). Однако необхо-
димо указать и на недостатки, характерные 
для данных методов [13]:

несмотря на некоторые сложившиеся на 
практике принципы оценки и расчёта от-
дельных элементов при калькуляции WACC 
и CAPM, рассмотренные методы определения 
ставки дисконта остаются существенно зави-
симыми от экспертного мнения специалиста, 
проводящего вычисления;

для расчёта бета-коэффициента компания 
должна иметь достаточный объём статисти-
ческих данных или возможность найти зна-
чения по указанному параметру аналогичной 
организации. Таким образом, для "молодых" 
компаний и узкопрофильных малых органи-
заций расчёт бета-коэфициента может быть 
достаточно затруднительным;

стоимость собственного капитала наибо-
лее корректно можно определить только при 
условии, что акциями компаний торгуют на 
открытом рынке;
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реализация различных схем льготного кре-
дитования может привести к искажению по-
казателя стоимости заёмного капитала.

В заключение стоит добавить, что при-
менение заниженной ставки дисконта при 
проведении экономических расчётов может 
привести к значительным убыткам органи-
зации. Использование в расчёте завышенной 
ставки чревато потерями, обусловленными 
упущенными возможностями получения до-
хода. Таким образом, выбор и обоснование 
ставки дисконтирования является ключевым 
фактором корректного применения методов 
дисконтирования. Представленные методы 
WACC и CAPM на настоящий момент широко 
применимы как в западной практике, так и в 
отечественных организациях.

Однако, имея явные преимущества, дан-
ным методам свойственны некоторые, в том 
числе описанные выше недостатки. Кроме 
того, в условиях национальной экономики 
существуют представленные ранее особен-
ности деятельности, способные повлиять на 
корректность расчёта. Таким образом, при 
практическом применении принятие конеч-
ного решения по итогам проведённого рас-
чёта дисконтированных платежей необходимо 
основывать, в том числе, на результатах теста 
чувствительности расчётов к изменению став-
ки дисконта.
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