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Предложена методика оценки предельного быстродействия оптической сканирующей системы 
на основе гальванометров (дефлекторов), позволяющая на основе известных характеристик эле-
ментов системы и требований к уровню переколебаний (качеству переходного процесса) определить 
предельные значения скорости сканирования. Показано, что для наиболее эффективной работы си-
стемы сканирования необходимо ограничить крутизну спада её передаточной функции на уровне 
48...52 дБ/дек. в зависимости от допустимого уровня неуправляемого перехода и производитель-
ности процесса интерполяции. Это ограничение обеспечивает инвариантность функции перехода 
системы во всём диапазоне углов сканирования.

Представлены номограммы взаимосвязи указанных параметров и результаты эксперименталь-
ного исследования, подтверждающие полученные теоретические результаты.

Ключевые слова: оптический дефлектор; оптический гальванометр; оптическая система ска-
нирования.

A method for evaluation the ultimate operating speed of an optical scanning system based on galvanometers 
(deflectors), which allows determining the ultimate values of the scan rate on the basis of the system elements 
known characteristics and requirements for the level of over oscillation (the quality of the transient process) is 
proposed. It is shown that for the most efficient operation of the scanning system, it is necessary to limit its transfer 
function decay slope at the level of 48...52 dB per a decade depending on the permissible level of the uncontrolled 
transition and the performance of the interpolation process. This limitation ensures the invariance of the system 
transition function over the entire range of scanning angles.

Nomograms of the relationship between indicated parameters and the results of an experimental research, 
which confirm the obtained theoretical results, are presented.

Keywords: optical deflector; optical galvanometer; optical scanning system.
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ПРЕДЕЛЬНОЕ БЫСТРОДЕЙСТВИЕ СКАНИРУЮЩИХ СИСТЕМ
НА ОСНОВЕ ОПТИЧЕСКИХ ГАЛЬВАНОМЕТРОВ

Введение. Реализация практического при-
менения лазерной техники связана, как пра-
вило, с решением проблемы управления из-
лучением. Среди устройств управления про-
странственным положением лазерного пучка 
наибольшее распространение получили опти-
ческие электромеханические дефлекторы (да-
лее — оптические гальванометры), обеспечива-
ющие сканирование пучка по произвольному 
закону с высоким разрешением и точностью.

Однако практическое достижение потен-
циальных возможностей оптических сканиру-
ющих систем (ОСС) по критерию «скорость/
качество» возможно только при оптимальном 
сочетании параметров системы формиро-
вания команд управления и сканирующего 
модуля, включающего драйвер с оптическим 
гальванометром (АЧХ, ФЧХ) [1].

Существует множество эмпирически полу-
ченных рекомендаций по применению ОСC 
[2—4], однако до настоящего времени не разра-
ботана методика оценки предельного быстро-
действия ОСС при достижении необходимого 
критерия «скорость/качество». Именно реше-
ние указанной задачи и является целью дан-
ной работы.

ОСC в общем случае представляет со-
бой комплекс технических и программных 
средств, предназначенных для формирования 
модели, интерполяции, взаимосвязи с ком-
пьютером, управления сканированием и соб-
ственно элементов сканирования (оптических 
гальванометров).

Рабочая угловая скорость сканирования 
лазерного луча Ω в такой системе определя-
ется количеством промежуточных точек N, 
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необходимых для формирования вектора 
определённой длины, и временем подготовки 
команды управления τ0:

 1 1
0 0

1
( ) ( ) ,

N

i
i

N N− −

=

⎛ ⎞Ω = ψ τ = Δψ τ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑  (1)

где ψ — угловая длина вектора; Δψi — угловая 
длина отрезка между двумя точками i и i + 1.

Следует отметить, что угловая длина от-
резка Δψi является одним из важнейших па-
раметров, характеризующих качество ОСC. 
Предельное значение Ω определяется макси-
мально возможным значением ψi, при кото-
ром уровень переколебаний ОСС не превы-
шает некое допустимое значение ϕдоп. При 
этом величина ϕдоп должна быть постоянна во 
всем диапазоне углов сканирования.

На рис. 1 представлены типовые переход-
ные характеристики современной ОСС (на 
примере оптического гальванометра Д-710), 
настроенной на время отклика (response time) 
250 мкс.

Максимальное значение скорости скани-
рования определяется временем отклика ОСС 
на управляющий сигнал в виде функции Хе-
висайда (N = 1).

Из рис. 1 видно, что характер переходно-
го процесса зависит от уровня действующего 
сигнала. Причём на достаточно больших углах 
сканирования вообще невозможна устойчи-
вая работа системы [5]. Это объясняется тем, 
что АЧХ современных оптических гальвано-
метров (а следовательно, и ОСС) имеет ярко 
выраженную нелинейную зависимость на 
участке затухания (рис. 2, график 1). В диа-
пазоне от ω1 до ω2 крутизна спада АЧХ моно-
тонно меняется от 20 до 120 дБ/дек. и более.

Точка ω2 = (2τоткл)
–1, где τоткл — время от-

клика (response time), что соответствует умень-
шению полного угла сканирования ψmax на 
80...84 дБ и соотношению «сигнал/шум» ана-
логового датчика обратной связи, близкому к 
единице. Следовательно, вблизи данной точ-
ки коэффициент усиления ОСС также дол-
жен быть равен единице, причём возбуждение 
ОСС ωв должно быть существенно выше ω2. 
Именно поэтому разработчики стремятся рас-
ширить полосу рабочих частот сканирующего 
модуля, не ухудшая его устойчивость, за счёт 
увеличения крутизны затухания на высоких 
частотах, близких к возбуждению. В частно-
сти, для этой цели используются статоры из 
цельного куска электротехнической стали [6].

Однако расширение полосы частот приво-
дит к необходимости ограничения АЧХ функ-
цией, имеющей постоянное значение крутиз-
ны в полосе затухания (N > 1 при ψ/Δψi > 1), 
причём данная функция должна удовлетво-
рять условию эквидистантности Δψi = const.

Рис. 1. Импульсные передаточные функции системы сканирования для дефлектора Д-710 с зеркалом (рабочая аперту-
ра 10 мм) и амплитудой сканирования:
а — 5 %; б — 10 %; в — 30 %

Рис. 2. Типовая АЧХ современных систем сканирования
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Предельно возможная крутизна АЧХ, удов-
летворяющая указанным условиям, может 
быть определена на основе тождественности 
времени формирования N точек в управляю-
щем устройстве Т1 = Nτ0 и половины периода 
частоты ω1 (рис. 2, график 2).

Тогда крутизна спада определяется по 
формуле

 

1
max max 2 1

1 1
max 0 откл

1 1 1
max 0 откл

/ const [lg( / )]

[lg( )]

84[lg( )] ,i

S D

N

−

− −

− − −

= ψ = = ψ ω ω =

= ψ τ τ =

= ψ ψ τ τ

 (2)

где D = lg(ω2/ω1) — количество декад в диапазоне 
частот ω1...ω2; ψmax — предельный рабочий угол 
сканирования ОСС.

Соответственно, минимальное время ска-
нирования полного угла составит

 Т1 = τоткл10
(84/S). (3)

Следует отметить, что расчётное время Т1 
справедливо для полного угла сканирования 
гальванометра ψmax, в то время как его рабо-
чий угол ψ в ОСС всегда меньше. Соответ-
ственно, реальное время Ттек будет пропорци-
онально рабочему углу сканирования:

 Ттек = (ψ/ψmax)Т1. (4)

В частности, для оптических гальваноме-
тров ψmax определяется механическим огра-
ничителем угла, а рабочий угол ψ всегда не-
сколько меньше.

Взаимосвязь параметров сканирующей 
системы, рассчитанная по формуле (2), пред-
ставлена на номограмме (рис. 3).

На рис. 4 представлены кривые функции 
(3) для различных типовых значений τоткл.

Значение (ψi  /ψmax)100 % определяется тре-
бованиями к качеству конечного результа-
та (например, процесса маркировки) и кон-
структивными особенностями оптического 
гальванометра. Для подавляющего большин-
ства случаев его практического применения 
достаточно иметь (ψi  /ψmax)100 % = 0,4...0,5 %, 
а производительность процессора адаптера 
20...50 мкс на точку [7, 8]. При этом макси-
мальная крутизна затухания АЧХ системы 
сканирования должна быть ограничена зна-
чением 48...52 дБ/дек.

Применение данных результатов при на-
стройке системы сканирования на основе оп-
тического гальванометра Д-710 позволило по-
лучить вполне приемлемый уровень переко-

лебанй, постоянный во всем диапазоне углов 
сканирования (рис. 5).

Заключение. Предлагаемый подход к ана-
лизу системы сканирования позволил вы-
явить совокупность определяющих факторов, 
необходимых для достижения производитель-
ности, соответствующей мировому уровню.
В результате удалось установить количествен-
ную взаимосвязь между параметрами про-
граммно-аппаратной среды формирования 
команд управления, настройками регулятора 
и характеристиками оптического гальвано-
метра. Показано, что выявленные взаимо-
связи являются общими для всего класса си-

Рис. 4. Номограмма взаимосвязи времени сканирования 
полного угла, крутизны передаточной функции системы 
сканирования и времени отклика системы

Рис. 3. Номограмма взаимосвязи крутизны передаточной 
функции системы сканирования, минимального относи-
тельного угла перехода и производительности адаптера
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стем углового сканирования и необходимыми 
для оптимизации функционирования систе-
мы по критерию максимальной производи-
тельности инвариантности динамических и 
статических показателей во всем диапазоне 
углов сканирования.

Результаты эксперимента в полной мере 
подтверждают количественный расчёт пре-
дельной величины скорости сканирования, 
ограничивающей диапазон качественной ра-
боты системы.

Пользователь по доступным паспортным 
данным в состоянии оценить предельную 
скорость сканирования по номограммам (см. 
рис. 3 и 4).

Полученные рекомендации могут быть ис-
пользованы при формировании требований к 
перспективным системам и служить руковод-
ством при комплексной наладке существую-
щей программно-аппаратной среды.
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕДУР ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЭКСПЕРТИЗЫ
В ПРИНЯТИИ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ РЕШЕНИЙ

ные оценки по различным параметрам (на-
пример, «прочный, но тяжёлый», «лёгкий, но 
менее прочный», что лучше?). Наиболее рас-
пространён конфликт между тактико-техни-
ческими и экономическими параметрами, так 
называемое соотношение «цена—качество». 
Тем не менее в таких условиях необходимо 
принимать научно обоснованные решения, 
от которых зависят не только тактические мо-
менты, но и стратегия развития предприятий, 
отрасли.

Научно-техническая экспертиза стала как 
предметом научных исследований в области 
методологии, так и областью практической 
деятельности, а теория принятия решений —
одним из наиболее эффективных интеллек-
туальных инструментов технологического ме-
неджмента научно-производственного пред-
приятия.

Условия принятия производственных ре-
шений. Принятие технологических решений 
в такой области, как авиа- и ракетостроение, 
имеет ряд особенностей:

преобладание в предметной области опи-
сательных форм представления знаний, боль-
шая роль эмпиризма;

сложная логика суждений, взаимосвязи, 
большая размерность задач (количество учи-
тываемых факторов и альтернатив);

наличие скрытых объективных законов;

Представлена автоматизированная система сопровождения технологической экспертизы про-
изводственных конструкторско-технологических решений в наукоёмких отраслях машиностроения, 
основанная на многомерной инфологической модели данных при реализации информационных процес-
сов обработки экспертных оценок в многовариантных и многокритериальных задачах.

Ключевые слова: научно-техническая экспертиза; технологическая система; оценка; принятие 
решений; моделирование.

The automatic system of technological expertise maintenance of production design and technological solutions 
in science-intensive branches of machine building are presented. The system is based on a multidimensional 
infological data model when implementing information processes at expert estimates processing in multivariate and 
multicriteria tasks.

Keywords: scientific and technical expertise; technological system; evaluation; decision-making; 
modeling.

Введение. Многообразие целей и задач, 
стоящих перед технологическим менеджмен-
том производственной организации, слож-
ность проблем, динамичные и нечёткие усло-
вия требуют регулярного принятия различных 
управленческих решений в таких областях, 
как конструкторско-технологическая доводка 
изделий производства, внедрение новых тех-
нологических процессов в производство, при-
обретение сторонних технологий, коммер-
ческая реализация собственных технологий, 
модернизация технологического оснащения, 
поиск причин брака продукции или неста-
бильности технологических систем, выбор 
направления технологических инвестиций
и др. [1]. Технологические решения служат ос-
новой для разработки конструкторско-техно-
логических мероприятий и соответствующей 
документации, направляемой для исполнения 
и внедрения в производство [2].

Сложные технические и технологические 
системы обладают огромным количеством как 
тактико-технических параметров, так и па-
раметров, отражающих совершенство техно-
логий изготовления, экономические аспекты 
производства, эксплуатации. При этом оцен-
ка многих параметров носит субъективный 
характер (например, в части эргономики). 
Рассматривая варианты технических реше-
ний, часто можно наблюдать противополож-
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мощные информационные потоки метаопи-
сания технологий (характеристики оборудова-
ния, инструмента, материалов, режимов и т. д.);

итеративный характер процесса принятия 
решения (последовательное приближение к 
наиболее приемлемому в данных условиях ва-
рианту).

Экспертные методы используют эвристи-
ческие возможности личности (эксперта или 
группы экспертов), позволяя на основе знания 
и опыта, интуиции специалистов, работающих 
в определённой области, получить оценку ис-
следуемых технических и технологических объ-
ектов и систем. Сущность методов экспертных 
оценок заключается в проведении экспертами 
интуитивно-логического анализа проблемы с 
количественным суждением и формальной об-
работкой результатов. Итог экспертного мето-
да оценки — получение некоторой интеграль-
ной оценки в условных единицах (баллах), ко-
торая была бы пропорциональна исследуемому 
свойству (критерию). Полученное в результате 
обработки обобщённое мнение экспертов есть 
заключение о решении.

Экспертные методы следует рассматривать 
как один из возможных подходов к всесторон-
нему изучению сложных проблем, в которых 
окончательное решение не явно. Экспертные 
методы оценки могут использоваться при фор-
мировании как стратегических направлений 
технологического развития предприятия или 
подразделения, так и при решении многих част-
ных тактических вопросов, связанных с опре-
делением показателей эффективности, рацио-
нальности, коммерческой привлекательности 
интеллектуального технологического продукта.

В условиях ограниченного ресурса време-
ни и средств на принятие технологических 
решений эффективным средством является 
применение автоматизированных систем со-
провождения принятия конструкторско-тех-

нологических решений, основанных на алго-
ритмах многомерной и многокритериальной 
оптимизации, математической статистики, 
обработки экспертных мнений специалистов.

Главное условие необходимости принятия 
решения — это наличие альтернатив в коли-
честве, превышающем желаемое для дальней-
шего функционирования системы. Это может 
быть единственное предпочтительное реше-
ние из нескольких или несколько предпочти-
тельных из большего количества альтернатив, 
а также все альтернативы, кроме самой небла-
гоприятной. Таким образом, с математической 
точки зрения понятие «выбор» подра зумевает 
ситуацию, когда необходимо оставить мно-
жество решений, но меньшее, чем множество 
принципиально возможных альтернатив.

Методика технологической экспертизы. 
Сужение множества альтернатив возможно, 
если имеется способ их сравнения между со-
бой и определения наиболее предпочтитель-
ных. При таком описании выбора предпола-
гаются следующие аспекты подготовки тех-
нического задания на проведение экспертизы:

создание множества альтернатив, из кото-
рого предстоит осуществить выбор;

определение целей, для достижения кото-
рых производится выбор;

формулирование точки зрения на объект 
оценки;

установка требований к качеству экспертизы.
Для реализации метода экспертного оце-

нивания технологических решений разрабо-
тано программное обеспечение, позволяющее 
оперативно произвести сбор и обработку экс-
пертных мнений в области инновационных 
технологий сложного формообразования де-
талей и конструкций. Компонентами такой 
автоматизированной системы являются под-
системы постановки задачи, организации 
экспертизы, экспертного оценивания и гене-
рации отчёта (рис. 1).

Укрупнённый алгоритм функционирова-
ния программного комплекса (рис. 2) отража-
ет взаимосвязи отдельных модулей системы и 
процесса итерационного приближения к ка-
чественным результатам научно-технической 
экспертизы, т. е. с достаточными показателями 
точности, достоверности и согласованности.

Апробация автоматизированной системы об-
работки экспертных оценок. Разработка и апро-
бация автоматизированной системы обработки 
экспертных оценок при принятии технологи-
ческих решений осуществлялись на примере 
технологической экспертизы производственной 
целесообразности метода сварки типовых эле-
ментов авиакосмических конструкций, про-Рис. 1. Структура и этапы процедуры технологической 

экспертизы
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водимой на базе Московского авиационного 
института (национального исследовательского 
университета) и Научно-исследовательского 
института природных, синтетических алмазов 
и инструмента «ВНИИАЛМАЗ».

Оценивалась производственная целесооб-
разность метода сварки трением с перемеши-
ванием в качестве технологии неразъёмного 
соединения компонентов конструкций авиа-
космической техники. Сравнительному ана-
лизу подлежали пять альтернативных методов 
сварки, характеризующихся различными тех-
нологическими, эксплуатационными и эконо-
мическими характеристиками: сварка трением 
с перемешиванием, электродуговая сварка, 
электронно-лучевая сварка, лазерная сварка, 
газовая сварка. Таким образом, установлено 
пространство технологических альтернатив 
(вариант 1, вариант 2, ..., вариант m, ..., где m = 
= 1, ..., M; M — количество альтернатив, M = 5). 
Альтернативные технологические методы обла-
дают как достоинствами, так и недостатками, 
и не всегда очевидно, применение какого мето-
да оптимально в конкретном технологическом 
процессе соединения различных конструкций 
из разных материалов. Сравнение сварки пере-
мешиванием с другими процессами осущест-
вляется в контексте целесообразности исполь-
зования данного процесса в условиях авиаци-
онного производства. Успешное применение 
метода зависит от чёткого понимания харак-
теристик процесса, поэтому для каждого слу-
чая необходимо разрабатывать свои критерии 
технической и экономической целесообразно-
сти внедрения процесса. При анализе техно-
логических возможностей методов рассматри-
вались физический принцип формирования 

соединения, область применения и 
эксплуатационные характеристики 
сварного шва. Также внимание уде-
лялось выявлению специфических 
достоинств и недостатков метода.

При формировании экспертной 
группы для принятия инновацион-
ных решений в целях всесторонне-
го анализа наукоёмких объектов и 
процессов привлекались предста-
вители сфер академической науки, 
производства и образования. Для 
повышения достоверности, точно-
сти, надёжности и воспроизводи-
мости экспертных оценок экспер-
тизу осуществляют путём принятия 
группового решения компетентны-
ми лицами. Число экспертов, вхо-
дящих в группу, зависит от требу-
емой точности средних оценок и, 

как правило, составляет от 5 до 20 человек. 
Для обобщения оценок необходимо собрать 
ответы всех экспертов и провести средневзве-
шенную оценку с учётом коэффициентов зна-
чимости мнений экспертов:
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где A — обобщённая оценка, данная группой 
экспертов по одному вопросу (объекту, факту, 
признаку, критерию и т. д.); ai — оценка, данная 
объекту (факту, признаку, критерию и т. д.) i-м 
экспертом; n — число экспертов в группе; ki — 
нормированный «весовой» коэффициент значи-
мости мнения i-го эксперта; pi — нормированный 
коэффициент квалификации i-го эксперта.

Критерий оценки при выборе решения — 
это параметр объекта, отражающий наиболее 
существенный признак желаемого решения 
или совокупность признаков, по которым от-
дельное решение можно выделить среди мно-
жества альтернативных. Массив критериев 
оценки — это подмножество полного массива 
параметров технической (технологической) 
системы, выбранное в соответствии с целью 
проводимой оценки (некоторые из параме-
тров, принятые к рассмотрению в процессе 
оценки объекта и выбора приоритетов).

При формировании массива критериев в 
подсистеме организации экспертизы учиты-
ваются:

функциональные показатели качества объек-
та производства (сварного соединения), отра-
жающие степень совершенства работоспособ-

Рис. 2. Алгоритм экспертной оценки при коллективной экспертизе
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ности соединения (прочность, герметичность, 
остаточные деформации, структура и т. п.);

технологические показатели производст-
венного процесса (сварки), отражающие степень 
совершенства технологии выполнения сварно-
го шва (скорость выполнения, возможность 
автоматизации, энергоёмкость, необходимая 
квалификация исполнителя, универсальность 
и т. п.);

экономические и эргономические показатели 
(трудоёмкость, ресурсоёмкость, стоимость, 
удобство выполнения, безопасность и т. п.).

Комплект критериев может быть составлен 
группой экспертов методом мозгового штур-
ма. Большее количество критериев повышает 
объективность и разрешающую способность 
оценки.

Принимая во внимание цели и задачи тех-
нологической экспертизы, можно отметить, 
что весомость оценки технологических объ-
ектов по различным критериям неодинакова. 
Как правило, главное условие для разрабаты-
ваемых технологий — обеспечение максималь-
ной экономической эффективности. В области 
оборонной и техногенной безопасности неред-
ко важность экономических критериев уходит 
на второй план, выдвигая вперёд тактико-тех-
нические показатели, скорость и надёжность.

Каждый эксперт устанавливает весовую 
оценку значимости критериев в баллах с ав-
томатическим преобразованием в относи-
тельный вид в долях единицы. Весовой ко-
эффициент отражает значимость (важность) 
критерия для установленной цели эксперти-
зы (точки зрения). Для разных точек зрения 
на оцениваемый объект (для разных целей 
экспертизы) значимость критериев может су-
щественно меняться. Подсистема позволяет 

верифицировать субъективные мнения экс-
перта, предоставляя интерфейс выставления 
оценок методом парного сравнения. Известны 
различные методы расстановки приоритетов, 
основанные на математических процедурах 
разной сложности (статистика, векторная ал-
гебра, анализ), отличающиеся точностью, бы-
стродействием, трудоёмкостью, разрешающей 
способностью и другими показателями алго-
ритмической эффективности: экстремальный 
анализ целевых функций, анализ иерархий, 
применение международной фундаментальной 
шкалы предпочтений [3], ранжирование [4]. 
Возможны промежуточные и комбинирован-
ные решения. При выборе математической ре-
ализации процедуры оценки следует руковод-
ствоваться такими характеристиками, как ко-
личество рассматриваемых вариантов, степень 
рассеяния, требуемая вероятностная точность 
выбора, быстрота принятия решения, разре-
шающая способность шкалы оценки и др.

Результатом обработки экспертного мне-
ния по оценке важности критериев в авто-
матизированной системе является диаграмма 
(рис. 3) распределения абсолютных (qj, в бал-
лах) и нормированных ( )j j jq q q′ = ∑  весовых 
коэффициентов значимости критериев в про-
странстве критериев (критерий 1, критерий 2,
..., критерий j, ..., где j — номер критерия). 
Весовой коэффициент отражает значимость 
(важность) критерия для установленной цели 
экспертизы (точки зрения). Для разных точек 
зрения на оцениваемый объект (для разных 
целей экспертизы) значимость критериев мо-
жет меняться кардинальным образом.

Степень согласованности мнений экспер-
тов в теории ранговой корреляции выражается 
через коэффициент конкордации W [4]. Расчёт 

коэффициента конкордации основан 
на процедуре ранжирования объ-
ектов анализа экспертами и оценке 
коррелированности мнений экспер-
тов в определении приоритетов.

Подсистема позволяет повысить 
объективность мнения и устранить 
возможные технические (не пред-
намеренные) ошибки выставления 
оценок методом парного сравнения, 
предоставляя соответствующий ин-
терфейс.

Процедура интегральной оценки 
качества технологического решения 
включает:

экспертную оценку для каждого 
варианта степени удовлетворения 
(выполнения, качества) требований 
по каждому критерию (Fjm, в баллах);

Рис. 3. Номенклатура критериев и оценка их значимости
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расчёт показателя качества сравниваемых 
вариантов по каждому критерию ( )jmf ′ ; этот 
показатель характеризует относительную сте-
пень удовлетворения критерия j при решении 
по варианту m с учётом значимости (важно-
сти) критерия: jm jm jf F q′ ′= ;

расчёт комплексного (интегрального) по-
казателя качества каждого варианта (Qm) как 
суммы локальных оценок с учётом весового 
вклада значимости критериев: m jm

j
Q f ′= ∑ ;

обобщение мнений, полученных от каждого 
эксперта с учётом коэффициентов квалифика-
ции и значимости членов экспертной группы;

формулирование заключения технологи-
ческой экспертизы.

Результаты расчётов отражаются в таблич-
ном (рис. 4) и графическом виде (рис. 5), при-

Рис. 4. Интегральная оценка альтернативных методов сварки

Рис. 5. Диаграмма интегральной оценки технологиче-
ских решений
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чём график отражает коллективное мнение с 
учётом квалификации и весомости мнений 
экспертов.

В зависимости от поставленной задачи в 
качестве вывода могут выступать:

заключение о ранжировании оцениваемых 
объектов по производственной целесообраз-
ности;

заключение о приоритетном варианте по 
условию Qi → max;

заключение о группе «лучших» вариантов 
по рейтинговой оценке;

заключение о необходимости принятия 
управленческих решений по реорганизации 
вариантов процессов с низкими оценками;

локальные выводы по отдельным критериям.
Весьма важным и ответственным этапом 

экспертной оценки являются обработка и 
анализ результатов опроса экспертов. Прин-
ципы современного менеджмента качества в 
соответствии с международным стандартом 
ISO 9001:2000 (п. 7.5.2) позволяют обеспечить 
все контролируемые условия, необходимые 
для обеспечения качества экспертных оце-
нок. Заключение технологической экспертизы 
формируется с расчётом и указанием качества 
по параметрам согласованности, точности и 
достоверности. Обобщению правомерно под-
вергать только согласованные оценки.

Для методов коллективной экспертной 
оценки этап обработки и анализа результатов 
опроса группы экспертов заключается в опре-
делении показателя обобщённого мнения и 
степени согласованности мнений экспертов 
по каждому вопросу, а также выявлении экс-
пертов, высказывающих оригинальные суж-
дения, и групп экспертов, придерживающих-
ся противоположных точек зрения.

Степень согласованности мнений экспер-
тов в теории ранговой корреляции выражает-
ся через коэффициент конкордации:

 W = S/Smax; (2)

 2
ср

1
( ) ;

M

m
m

S S S
=

= −∑  (3)
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12
S n M M= −  (5)

где S — сумма квадратов отклонений действи-
тельной суммы рангов для каждого объекта от 
средней суммы рангов, приходящихся на каждый 
объект; Sm — действительная сумма рангов для 
каждого объекта (зависит от мнений экспертов); 
Sср — средняя сумма рангов, приходящихся на 
каждый объект (одинакова для всех объектов и 

зависит от количества экспертов и количества 
объектов); Smax — максимально теоретически 
возможное значение суммы квадратов отклоне-
ний (зависит только от количества объектов M и 
числа экспертов n).

Очевидно, что чем выше согласие между 
экспертами, тем большим будет разброс вы-
ставленных сумм рангов каждому объекту от-
носительно их среднего значения. Максималь-
ное значение сумма квадратов отклонений 
принимает в случае, когда все мнения экспер-
тов совпадают и при этом среди рангов, дан-
ных экспертами, нет одинаковых. Таким обра-
зом, коэффициент согласованности имеет вид

 2 3

12
.

( )

S
W

n M M
=

−
 (6)

Коэффициент конкордации может прини-
мать значения от 0 до 1, причём «0» означает 
полную несогласованность мнений, а «1» — 
полное согласование мнений. Статистика по-
казывает, что при W > 0,4 работу с группой 
экспертов можно продолжать, приняв к руко-
водству их оценку. Рассогласованность ква-
лифицированных экспертов свидетельствует 
о высокой неоднозначности предмета анализа 
или о необходимости корректировки в поста-
новке задач.

При достаточной согласованности мнений 
экспертов на заключительных этапах расчёта 
определяются характеристики точности и до-
стоверности. В качестве истинного значения 
оценки при коллективной оценке m экспертов 
может выступать средневзвешенная усреднён-
ная оценка с учётом значимости и квалифика-
ции экспертов. Доверительный интервал для 
итоговой интегральной оценки рассчитыва-
ется статистическими методами при заданном 
уровне значимости. В технике и технологии 
уровень значимости характеризует вероятность 
ошибки и принимается одной из величин 0,05, 
0,01, 0,005, 0,001 в зависимости от степени от-
ветственности и рисков последствий решения.

В ходе опытной эксплуатации предлага-
емого программно-информационного ком-
плекса сопровождения технологической экс-
пертизы были получены объективные оценки 
производственной целесообразности техно-
логий создания неразъёмных соединений в 
базовых конструкциях авиакосмической тех-
ники из лёгких сплавов. Результатом оценки 
коммерческой привлекательности примене-
ния метода в типовых операциях сварки ави-
ационных конструкций с высокой степенью 
согласованности явилось заключение о пре-
имуществе сварки трением по сравнению с 
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электронно-лучевой и существенное предпо-
чтение этого метода в сравнении с другими 
технологическими альтернативами.

Комплексная экспертиза сложных техноло-
гических систем. Технологическая система — 
совокупность функционально взаимосвязан-
ных элементов производственной структуры 
предприятия, средств технологического осна-
щения и исполнителей, выполняющих в ре-
гламентированных условиях технологические 
процессы производства изделия в соответ-
ствии с требованиями нормативно-техноло-
гической документации. Согласно концепции 
электронного описания технические и техно-
логические системы должны представляться в 
компьютерной среде в виде иерархии инфор-
мационных моделей, составляющих единое 
целое и имеющих соподчинённость.

Технологическая система, рассматривае-
мая во времени с дискретными состояниями 
технологических операций и переходов, пред-
ставляет собой прочно связанную информаци-
онную сеть наследственного характера. Носи-
телем наследственной информации является 
собственно деталь с многообразием параме-
тров, описывающих её состояние. Определён-
ное свойство заготовки, выраженное входной 
характеристикой звена Xj(i – 1), изменяется в 
ходе технологической операции в соответствии 
с коэффициентом передачи наследственной 
связи K для данной операции и характеризует-
ся новой величиной Xji. Эти изменения опреде-
ляются действием совокупности технологиче-

ских факторов {ti1, ti2, ..., tij} для каждой опера-
ции технологического процесса. Комплексная 
оценка проявления технологического наследо-
вания может быть представлена подсистемой 
определения интегральной характеристики тех-
нологического наследования, где коэффициен-
ты передачи наследственных связей выступают 
в качестве весовых коэффициентов. Математи-
ческая модель общего вида технологического 
наследования весьма многомерна:
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j i vipj
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= =
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где Xvp — рассматриваемый v-й параметр качества 
детали после p-й операции процесса; v — номер 
рассматриваемого параметра качества детали (за-
готовки); p — номер рассматриваемой технологи-
ческой операции; i — номер последовательности 
технологических операций от начала процесса до 
рассматриваемой операции (i = 0, 1, ..., p); j — те-
кущий номер из числа учитываемых ( j = 1, 2, ..., s) 
основных геометрических и физико-механических 
параметров; Xji — свойства заготовки на преды-
дущих операциях; Kvipj — коэффициент передачи 
продольных и поперечных наследственных связей.

Инфологическая модель данных при ре-
ализации информационных процессов об-
работки экспертных оценок в многовариант-
ных и многокритериальных задачах анализа 
технологических систем представляет много-
мерную векторную структуру. Программная 
реализация автоматизированной системы 

Рис. 6. Реализация модели технологической системы в среде MatLab Simulink
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органично ложится на комбинацию методов 
реляционного (табличного) представления 
данных в Excel и информационного представ-
ления иерархических сетей в MatLAB (Math 
Works, Inc.) [5, 6]. Реализация принципов 
визуального программирования пакета рас-
ширения Simulink позволяет проектировать 
модели сложной структуры и иерархии. При 
этом уравнения состояния дискретной систе-
мы формируются автоматически.

Имитационная модель технологической 
системы изготовления прецизионных дета-
лей авиакосмической техники представлена 

на рис. 6. Модель построена в соответствии 
с концепцией технологического наследования 
параметров в ходе операций технологического 
наследования.

Моделируемый объект (технологическая 
система) представляется графически функ-
циональной параметрической блок-схемой, 
включающей блоки элементов системы и 
связи между ними. В терминах Simulink та-
кая блок-схема именуется S-модель (S-model). 
Функциональные блоки элементов моделиру-
емой системы могут в свою очередь представ-
лять вложенные подсистемы со своей орга-
низацией, образуя иерархические структуры. 
Структура подсистемы при моделировании 
может быть либо визуально скрыта, либо раз-
вернута при необходимости декомпозиции и 
детального анализа (рис. 7).

В качестве достоинств программной реа-
лизации разработанной автоматизированной 
системы технологической экспертизы можно 
отметить автоматизацию статистических рас-
чётов, оперативное реагирование на смену про-
изводственных условий, объектов и субъектов 
анализа, возможность прогноза вариантов раз-
вития, последствий и рисков принятия тех или 
иных инновационных решений и проектов, 
модульную структуру, гибкость и возможность 
модификации для последующего расширения 
круга решаемых задач, поддержку визуализа-
ции и интерактивного диалога.

Выводы. Согласно цели создания про-
граммно-информационного сопровождения 
технологической экспертизы были получены 
следующие результаты:

1. Разработана автоматизированная систе-
ма сопровождения технологической эксперти-
зы производственных конструкторско-техно-
логических решений в наукоёмких отраслях 
машиностроения. Методика учитывает спе-
цифику многовариантных и многокритери-
альных задач производственного управления.

2. В ходе опытной эксплуатации предла-
гаемого программно-информационного ком-
плекса сопровождения технологической экс-
пертизы были получены объективные оценки 
производственной целесообразности техно-
логий получения неразъёмных соединений в 
базовых конструкциях авиакосмической тех-
ники из лёгких сплавов. С высокой степенью 
согласованности мнений экспертов установ-
лено преимущество сварки трением переме-
шиванием в специальных задачах аэрокосми-
ческого производства.

3. Иерархическая модель технологической 
системы прогнозирования и оценки функци-
онирования, реализованная в среде визуаль-

Рис. 7. Иерархическая структура модели технологиче-
ской системы:
а — уровень 0; б — уровень 1; в — уровень 2
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ного моделирования MatLAB Simulink, позво-
ляет оптимизировать процесс, повысить эф-
фективность и надёжность технологического 
обеспечения параметров качества изготовле-
ния высокотехнологичных изделий.

Современные информационные техноло-
гии обеспечивают возможность для модели-
рования процессов, оперативного анализа, 
подготовки и представления результатов для 
последующего принятия решений. Таким об-
разом, обеспечивается возможность научного 
обоснования бизнес-планов технологического 
оснащения, переоснащения и модернизации 
наукоёмкого производства сложной продук-
ции аэрокосмической отрасли, разработки 
стратегий развития [1, 7].
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МОДЕЛЬ СФЕРИЧЕСКОЙ ВИНТОВОЙ ПЛОЩАДКИ ДЛЯ ОБСЛУЖИВАНИЯ 
ВНУТРЕННЕЙ ПОВЕРХНОСТИ СФЕРИЧЕСКИХ РЕЗЕРВУАРОВ

Описан способ получения сферической винтовой поверхности, используемой при проектировании 
конструкций винтовых площадок, предназначенных для обслуживания внутренней поверхности сфе-
рических резервуаров. Представлены математические модели для внешнего и внутреннего контура 
площадки. Показан результат получения кривых пересечения с помощью САПР.

Ключевые слова: винтовая площадка; сферическая винтовая поверхность; математическая мо-
дель винтовой поверхности; локсодрома.

The method for obtaining a spherical helical surface used in the design of helical platforms intended for 
servicing the inner surface of spherical tanks is described. Mathematical models for the external and internal 
contour of the platform are presented. The result of obtaining the intersection curves with the help of CAD is shown.

Keywords: helical platform; spherical helical surface; mathematical model of the helical surface; 
loxodrome.

Введение. Сферические резервуары служат 
для хранения под давлением топливных газов 
и легкоиспаряющихся веществ. Парк сфериче-
ских резервуаров представлен на рис. 1. В за-
висимости от выполняемой функции сфериче-

ские резервуары различаются вместимостью и 
рабочим давлением.

Все сферические (шаровые) резервуары, на-
ходящиеся в эксплуатации, должны проходить 
комплексное техническое обследование [1]. 
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2) в виде внутренних многоуровневых ле-
сов из круговых площадок с переходами меж-
ду уровнями (рис. 3).

Недостатками первой конструкции явля-
ются:

необходимость вручную перемещать лест-
ницу на необходимую позицию;

возможность применения только на сфе-
рических резервуарах объёмом до 2000 м3 из-
за значительного увеличения массы изделия 
при обеспечении условий прочности, что ве-
дёт к невозможности ручного перемещения 
без применения дополнительных средств [2];

сложность проведения лакокрасочных и 
других работ.

Недостатки второй конструкции:
большая масса изделия;

Основной целью комплексного технического 
обследования является определение возмож-
ности дальнейшей безопасной эксплуатации, 
сроков и полноты последующих обследований, 
необходимости ремонта или исключения из 
эксплуатации шарового резервуара при задан-
ных технологических параметрах. Подготовка 
шарового резервуара к полному техническому 
обследованию производится силами предпри-
ятия-владельца и осуществляется в такой по-
следовательности:

освобождение шарового резервуара от про-
дукта;

установка заглушек;
удаление остатков продукта;
зачистка внутренней поверхности шарово-

го резервуара;
монтаж освещения;
подготовка сварных швов и основного ме-

талла для проведения неразрушающих мето-
дов контроля качества и металлографических 
исследований.

Целью внутреннего осмотра является 
определение дефектов на внутренней поверх-
ности сферического резервуара [1].

При внутреннем визуальном осмотре обя-
зательной проверке подлежат:

состояние основного металла оболочки;
местные деформации, вмятины и выпучины;
состояние сварных соединений конструкций 

шаровых резервуаров в соответствии с требова-
ниями проектов, СНиП, стандартов на соответ-
ствующие виды сварки и типы сварных швов.

В современной нефтехимической и не-
фтегазовой промышленности для осмотра и 
обслуживания внутренней поверхности сфе-
рического резервуара используют подмости. 
Широкое распространение получили два вида 
подмостей:

1) в виде внутренней поворотной лестни-
цы (рис. 2), которая выполнена по авторскому 
свидетельству [2]; Рис. 3. Многоуровневые леса

Рис. 2. Внутренняя поворотная лестница

Рис. 1. Парк сферических резервуаров
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сложность эвакуации персонала из-за на-
личия лестничных маршей и стремянок в ка-
честве основного пути перемещения между 
уровнями.

История проектирования и строительства 
сферических резервуаров различной вмести-
мости, сооружённых в СССР, США, ФРГ, 
Японии, Великобритании, Германии и других 
странах с начала XX в. и по настоящее вре-
мя [3, 4], показывает, что для обслуживания 
внутренней поверхности резервуаров объёмом 

до 2000 м3 широко используют внутреннюю 
поворотную лестницу (см. рис. 2). Для резер-
вуаров ёмкостью 5000 м3 и более используют 
многоуровневые леса либо «промышленный 
альпинизм» [3, 8, 9].

Крупнейшие производители судов для пе-
ревозки сжиженного природного газа (Daewoo 
Shipbuilding & Marine Engineering, Hyundai 
Heavy Industries, Samsung Heavy Industries, 
Mitsubishi Heavy Industries) устанавливают для 
осмотра и обслуживания внутренней поверх-
ности резервуаров платформу с поворотной 
стрелой [10], как показано на рис. 4.

В данной статье представлена разработка 
новых подмостей для обслуживания внутрен-
ней поверхности сферических резервуаров, 
которая выполнена в виде винтовой сфериче-
ской площадки (рис. 5).

Конструкцию сферической винтовой пло-
щадки можно применять в широком диапазо-
не размеров сферических резервуаров (объём 
более 600 м3). Предложенная конструктивная 
схема обеспечивает удобство обслуживания 
внутренней поверхности сферического резер-
вуара и безопасность передвижения рабочего 
персонала. Снижение массы достигается за 
счёт отсутствия лестничных маршей и стре-
мянок для перехода между уровнями.

Предложенная на рис. 5 конструкция под-
мостей не имеет аналогов в мире. Ближай-
шим прототипом являются подмости в виде 
внутренних многоуровневых лесов [8, 9] (см. 
рис. 3). В связи с этим по данной работе по-
дана заявка на патент на изобретение «Винто-
вые подмости».

Математическая модель сферических винто-
вых линий площадки. Вопросам исследования 
отображения ортогональным проецированием 
поверхности на плоскость посвящены работы 
[5—7] и др. В них, в основном, определяются 
некоторые дифференциальные характеристи-
ки двумерной поверхности или алгебраической 
поверхности большей размерности.

Сферическая винтовая линия внешней 
балки площадки определяется путём пересе-
чения поверхности сферы (рис. 6) с поверхно-
стью геликоида (рис. 7).

Уравнение сферы:

 

( , )

( , ) ( , ) ,

( , )

x a b

f a b y a b

z a b

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

где x(a, b) = Rsin(a)cos(b); y(a, b) = Rsin(a)sin(b);
z(a, b) = Rcos(a); a = 0...2π; b = 0...π; R — радиус 
сферы.

Рис. 5. Трёхмерная модель сферической винтовой пло-
щадки:
1 — винтовые балки площадки; 2 — настил площадки; 
3 — ограждение; 4 — консоли площадки; 5 — внутрен-
няя поверхность сферического резервуара

Рис. 4. Платформа с поворотной стрелой
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Уравнение однолопастного геликоида:

 

( , )

( , ) ( , ) ,

( , )

X a b

h a b Y a b

Z a b

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

где X(a, b) = |a|cos(b); Y(a, b) = |a|sin(b); Z(a, b) = Δb; 
Δ — шаг винтовой линии.

Уравнение кривой пересечения:

 

( , ) ( , )

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

( , ) ( , )

0,95 ( , ) 0,8 .
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< <

Кривая пересечения поверхностей пред-
ставлена на рис. 8.

Сферическая винтовая линия внутренней 
балки площадки находится путём пересече-
ния поверхности сфероида с поверхностью 
геликоида (см. рис. 8), как показано на рис. 9.

Уравнение сфероида:

 

( , )

( , ) ( , ) ,

( , )

xx a b

ff a b yy a b

zz a b

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

где xx(a, b) = R1sin(a)cos(b); yy(a, b) = R1sin(a)sin(b); 
zz(a, b) = R2cos(a); a = 0...2π; b = 0...π; R1 и R2 — 
радиусы сфероида.

Сферические винтовые линии внешнего и 
внутреннего контуров площадки, полученные 
пересечением поверхности однолопастного 
геликоида с поверхностями сфероида и сфе-
ры, представлены на рис. 10.

Рис. 8. Кривая пересечения поверхностей сферы и геликоида в про-
граммном продукте Mathcad

Рис. 9. Кривая пересечения поверхностей 
сфероида и геликоида в программном про-
дукте Mathcad

Рис. 7. График геликоида в программном продукте 
Mathcad

Рис. 6. График сферы в программном продукте Mathcad
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Результат построения кривых пересечений 
поверхности геликоида с поверхностями сфе-
ры и сфероида с помощью САПР «Компас 3D» 
представлен на рис. 11.

Заключение. Представленный математиче-
ский способ получения кривых пересечения 
поверхности геликоида с поверхностью сферы 
и сфероида позволяет до начала проектирова-
ния изделия определять основные параметры 
нового изделия (сферической винтовой пло-
щадки): количество витков, длина кривой и 
др. Также он может служить частью единой 
системы при автоматизации проектирования 
этого изделия.

Представленная сферическая винтовая 
поверхность может использоваться на этапе 
предпроектной проработки шарового резер-
вуара для оценки количества витков внутрен-
ней площадки, её массы и стоимости.

В настоящее время в современной нефте-
газовой и нефтехимической промышленности 
конструкция внутренних лесов в виде сфери-
ческой винтовой площадки не встречалась в 
мировой практике. Однако её применение по-
зволит улучшить эксплуатационные качества 
сферических резервуаров.
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Рис. 10. Сферические винтовые линии 
внешнего и внутреннего контуров площадки

Рис. 11. Трёхмерная модель сферической винтовой поверхности

Уважаемые читатели!

Перепечатка материалов из журнала «Автоматизация. Современные технологии»
возможна при обязательном письменном согласии редакции журнала.

При этом ссылка на журнал обязательна.



212 ISSN 0869—4931 «АВТОМАТИЗАЦИЯ. СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ». Том 72. 2018. № 5

УДК 628.971:621.385.2

С.А. Амелькина, канд. техн. наук, доц., Э.А. Амелькин
(Мордовский государственный университет им. Н.П. Огарёва),

С.А. Микаева, д-р техн. наук, проф.
(Московский технологический университет)

mikaeva@npo.lit.ru

СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ СВЕТОДИОДНОГО ОСВЕЩЕНИЯ

базы по применению светодиодных источ-
ников в осветительных установках, в частно-
сти рекомендаций, содержащихся в СанПиН 
2.2.1/2.1.1.2585-10 и Своде правил 52.13330-2011 
«Естественное и искусственное освещение».

На различных международных конферен-
циях ведутся дискуссии о воздействии искус-
ственного освещения на организм человека, 
в том числе и светодиодного. Биологическое 
и зрительное воздействие света определяется 
совокупностью различных процессов, кото-
рые сегодня достаточно активно обсуждаются 
научной общественностью [2, 6—9].

Сотрудниками американского универси-
тета Брауна во главе с D.M. Berson было об-
наружено, что кроме колбочек и палочек в ор-
гане зрения имеются фоторецепторы третье-
го типа, которые отвечают за биологическое 
воздействие света. Обнаруженный незритель-
ный канал на основе меланопсинсодержащих 
ганглиозных клеток сетчатки обеспечивает 
передачу сигналов, которые поступают непо-
средственно в эпифиз — нейроэндокринный 
орган, регулирующий секрецию гормона ме-
латонина в кровь [10, 11]. Мелатонин является 
чрезвычайно важным гормоном, нерегуляр-
ность циклов изменения концентрации кото-
рого может привести к различным заболева-
ниям организма.

Спектральная кривая биологического дей-
ствия (на основе эффекта подавления мела-

Освещены проблемные исследования, связанные с оценкой воздействия светодиодного освеще-
ния. Рассмотрены вопросы энергетической эффективности и экологической безопасности, а также 
физиолого-гигиенические аспекты использования светодиодного освещения.

Ключевые слова: светодиодное освещение; экологическая безопасность; физиолого-гигиени-
ческие исследования; состояние органа зрения; спектр излучения; световая среда; энергетическая 
эффективность.

The problem studies related to effects evaluation of LED lighting are highlighted. The issues of energy efficiency 
and environmental safety, as well as physiological and hygienic aspects of the LED lighting usage are considered.

Keywords: LED lighting; environmental safety; physiological and hygienic research; organ of sight state; 
spectrum of radiation; light environment; energy efficiency.

Необходимость повышения энергоэффек-
тивности систем освещения, в том числе ис-
пользованием перспективных источников 
света, в частности светодиодов, ставит перед 
светотехниками и гигиенистами ряд акту-
альных вопросов, связанных с обоснованием 
их использования с учётом экологических и 
экономических аспектов. Сегодня наблюда-
ется значительный рост рынка светодиодной 
продукции. Несмотря на высокую стоимость 
светодиодных светильников, потребителей 
подталкивают к их использованию значи-
тельная экономия электроэнергии на освеще-
ние и снижение эксплуатационных расходов. 
Именно светодиодное освещение в настоящее 
время рассматривается как перспективное. 
Преимущества светодиодного освещения не-
оспоримы, однако по оценкам специалистов 
[1—5], его влияние на качество жизни людей 
не представляется однозначным. Существует 
широкий разброс мнений об оптимальных ус-
ловиях его применения, а также воздействии 
излучения светодиодов (СД) на орган зрения 
и физиологическое состояние человека.

Воздействуя на человеческий организм, 
свет влияет на зрительное восприятие, пси-
хофизиологическое и эмоциональное состоя-
ние, возможны также отдалённые последствия 
воздействия света для физического здоровья 
человека в целом. Следует отметить несовер-
шенство и необоснованность нормативной 
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тонина) [12] имеет максимум в синей части 
спектра, в то время как максимум зритель-
ной чувствительности соответствует жёл-
то-зелёному участку спектра. Максимальная 
чувствительность наблюдается в диапазоне 
446...477 нм (голубая область видимого спек-
тра). Максимум относительного спектра био-
логического действия В(λ) (подавления секре-
ции мелатонина) сдвинут примерно на 200 нм 
влево от максимума V(λ) (555 нм) относитель-
ной спектральной световой эффективности 
излучения.

Открытие третьей фоторецепторной си-
стемы позволило найти объяснение многим 
явлениям, связанным с незрительным вос-
приятием оптического излучения, а также 
направить усилия на исследование таких воз-
действий. Новый рецептор представляет со-
бой недостающее звено в описании механизма 
биологических воздействий света, управляе-
мого циклической сменой света и темноты. 
Специфическая компонента солнечного све-
та — коротковолновые голубые лучи в узком 
диапазоне спектра 446...483 нм — чрезвычай-
но активна для регуляции производства мела-
тонина. Установлено, что именно эта компо-
нента переключает внутренние часы организ-
ма человека через производство мелатонина. 
Анализ данных по повреждающему действию 
света на сетчатку глаза и спектральные свой-
ства светофильтрующей защиты глаза свиде-
тельствуют о том, что спектральные требова-
ния светогигиены сетчатки должны включать 
значительное ослабление синего света в обла-
сти длин волн короче 450...460 нм [2, 13].

Учёные НТЦ микроэлектроники и субми-
кронных гетероструктур РАН провели иссле-
дования, посвящённые оценке биологического 
эквивалента излучения как светодиодных, так 
и традиционных источников света с различ-
ными спектрами и коррелированной цветовой 
температурой Тц от 1800 до 10 000 К. Понятие 
биологического воздействия в работе связыва-
лось с меланопсинсодержащими рецепторами 
сетчатки глаза, сигналы от которых регулиру-
ют концентрацию мелатонина в крови [7]. Ав-
торы [7] считают, что светодиодные источники 
света с Тц = 2700...3000 К опасений не вызыва-
ют, а освещение СД холодно-белой цветности 
ведёт к пятикратному снижению содержания 
мелатонина в крови по сравнению, напри-
мер, с освещением натриевых ламп высоко-
го давления (НЛВД). Поэтому следует ввести 
полный запрет на вечерне-ночное освещение 
источниками света с заметной долей излуче-

ния с длинами волн короче 540 нм. Вместе 
с тем существуют другие данные, свидетель-
ствующие о том, что важны не столько спек-
тральные характеристики источников света, 
сколько длительность экспозиции и уровень 
освещённости. Утверждается, что при умерен-
ных освещённостях час пребывания в услови-
ях освещения светодиодным источником света 
холодной цветности способствует снижению 
концентрации мелатонина в крови на 3...8 % 
(эффект меньше, чем от телевизионного про-
смотра хоккейного матча).

В настоящее время применение СД регла-
ментируется общим стандартом на источники 
света IEC 62471—2008 [14], согласно которому 
полная безопасность их применения гаран-
тирована лишь при малых яркостях, менее 
104 кд/м2. Параметры современных СД, ис-
пользуемых для освещения, могут во много 
раз превосходить эти уровни, что требует раз-
работки рекомендаций по их безопасной экс-
плуатации.

Авторами [15] установлено, что биодоза, 
получаемая в случае применения компактных 
люминесцентных ламп (КЛЛ) и светодиод-
ных ламп (СДЛ) тёплого белого света с Тц = 
= 2700...3000 К и высоким индексом цветопе-
редачи, меньше или равна биодозе, получае-
мой при использовании ламп общего назначе-
ния (ЛОН), КЛЛ и СДЛ холодного белого света 
с Тц, примерно равной 4000 К. Таким образом, 
необходимо проявлять осторожность и огра-
ничить применение именно СД холодно-белой 
цветности в детских и лечебных учреждениях, 
а также при работе в вечернее и ночное время.

Ряд специалистов считает [16, 17], что пер-
спектива создания «здоровой» световой среды 
связана с новыми технологиями, основанны-
ми на светоизлучающих диодах, способных 
изменять свой спектр в течение суток: более 
теплые тона — утром и вечером, а более хо-
лодные — днём. Одним из подтверждений 
могут служить результаты исследований ком-
пании Philips [18], указывающие на благо-
приятное влияние такого режима освещения 
на пациентов кардиологического отделения
Маастрихтского университета.

Учёные Люблянского университета [9] 
провели исследование воздействия освещения 
исходя из спектрального распределения мощ-
ности и фотобиологического действия света на 
подавление секреции мелатонина. При этом 
использовались различные типы источников 
света. Было установлено, что подавление се-
креции мелатонина почти линейно усилива-
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ется по мере роста Тц для всех исследованных 
типов источников света. Монохроматические 
источники света (НЛНД и «янтарный» СД) 
оказывают наименьшее влияние, тогда как 
имеющий наибольшую Тц (9584 К) СД ока-
зывает наибольшее влияние. Интересно и то, 
что все люминесцентные лампы (ЛЛ) с мар-
кировкой Х30 (530, 830 или 930) оказывают на 
секрецию мелатонина меньшее влияние, чем 
галогенные лампы накаливания (ЛН).

Некоторые исследователи утверждают, что 
СД могут вызвать усиленную дегенерацию 
жёлтого пятна (макулярную дегенерацию) и 
нарушение циркадных циклов [19]. Ряд ис-
следований доказывает отсутствие вреда СД-
освещения в связи с наличием синего света 
[20, 21].

Вместе с тем большинство учёных настаи-
вает на необходимости проведения комплекс-
ных исследований светодиодного освещения 
[4, 9, 19, 21, 22] с точки зрения его влияния 
на орган зрения и организм человека в целом.

В работе [2] российских учёных П.П. Зака и 
М.А. Островского (Институт биохимической 
физики им. Н.М. Эмануэля РАН и МНТК 
Микрохирургия глаза им. С.Н. Фёдорова Рос-
медтехнологии) также поднимается вопрос об 
опасности сине-голубого излучения в диапа-
зоне длин волн 440...460 нм. Указывается, что 
такое излучение представляет повышенную 
опасность для глаз детей и подростков, так как 
их хрусталики вдвое прозрачнее в сине-голу-
бой области спектра, чем у взрослых людей. 
Авторы [2] делают вывод, что среди белых СД 
наименее опасными для зрения являются СД 
с коррелированной цветовой температурой не 
выше 4000 К, у которых уровень излучения 
в сине-голубой части спектра не больше, чем 
в жёлто-оранжевой. Поэтому применение бе-
лых СД с Тц около 6500 К вызывает опасе-
ния. Учёные приходят к выводу, что в целом 
в настоящее время использование светильни-
ков с СД в детских учреждениях может иметь 
абсолютно непредсказуемые негативные по-
следствия. Поэтому они настаивают на про-
ведении предварительных исследований по 
оценке безопасности белых СД для глаз детей 
и подростков с участием профильных специ-
алистов в области физиологии зрения и дет-
ской офтальмологии.

Ещё одной проблемой, связанной со СД, 
является качество их цветопередачи и спо-
собы её оценки. Известный исследователь 
Я. Шанда в работе [23] указывает, что одним 
из основных вопросов является восприятие 

белого цвета. Различия восприятия белого 
света, создаваемого широкополосным источ-
ником белого цвета и узкополосным, каким 
является светодиод (blue chip & phosphor) или 
светодиодный кластер RGB, приводят к про-
блеме достоверности методов оценки индекса 
цветопередачи таких источников.

Технический комитет ТС1-69 Междуна-
родной комиссии по освещению (МКО) разра-
батывает новую методику оценки цветопере-
дачи светодиодных источников света. Однако, 
по оценке учёных, взаимное влияние цветно-
сти, цветопередачи и других характеристик 
спектра излучения источников света до сих 
пор изучено не полностью. При освещении 
СД могут возникать ситуации, когда оценки 
цветопередачи источников света по коэффи-
циенту цветности Ra сильно отличаются от 
субъективных, поэтому для создания опти-
мальных светотехнических систем требуется 
учитывать не только фотометрические, но и 
циркадные параметры. Для этого необходимо 
измерять коэффициент циркадной эффектив-
ности ламп и светильников [13].

Принимая во внимание эффекты подавле-
ния мелатонина, фазового сдвига циркадных 
ритмов и «всплеска» активности, можно за-
ключить, что действующая фотометрическая 
система не соответствует реальности. Должна 
быть разработана новая система световых из-
мерений, учитывающая, что свет служит ре-
гулятором циркадной и эндокринной систем и 
вызывает нейроповеденческие реакции. Разра-
ботка этой системы потребует международного 
сотрудничества учёных, исследующих пробле-
мы, связанные с циркадной системой и зрени-
ем, координирующей деятельности МКО. Ре-
комендуется количественно оценивать свет в 
единицах облучённости или плотности потока 
фотонов с чётким определением спектрально-
го распределения энергии излучения источни-
ков света.

В современных условиях явно просматри-
вается актуальность проблемы гигиенической 
оценки условий светодиодного освещения,
о чём свидетельствует увеличение числа пу-
бликаций и выступлений на научных и прак-
тических конференциях.

Одной из наиболее масштабных работ по 
психофизиологической оценке светодиодов 
в технике освещения можно считать работу 
Научного центра здоровья детей РАМН под 
руководством Л.М. Текшевой, результаты ко-
торой отражены в ряде статей [3, 24] и моно-
графии [13].
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В работе [24] проведена сравнительная гиги-
еническая оценка влияния условий освещения 
ЛЛ и СДЛ на психофизиологическое и функци-
ональное состояние волонтёров, подвергнутых 
значительной зрительной и умственной нагруз-
ке. Полученные результаты свидетельствуют о 
более благоприятном воздействии на организм 
человека светодиодных источников света по 
сравнению с ЛЛ. Авторами [25] изучался ком-
плекс показателей психофизиологического и 
функционального состояния организма. Ди-
намика исследуемых показателей в течение 
эксперимента служила мерой утомлённости 
испытуемых от работы в изучаемых условиях 
освещения. Полученные авторами [25] дан-
ные достоверно свидетельствуют в пользу СД-
освещения. На основе полученных результатов 
ими сделан вывод о более благоприятном воз-
действии на организм человека светодиодных 
источников света по сравнению с ЛЛ, что объ-
ясняется меньшей пульсацией светового потока 
и более целесообразным с биологической точки 
зрения спектром излучения.

Необходимо отметить, что работа Л.М. Тек-
шевой и её коллег вызвала живой интерес у 
специалистов в области светотехники, о чём 
свидетельствует дискуссия на страницах 
журнала «Светотехника» [25]. Её участники 
единогласно сошлись во мнении об актуаль-
ности и необходимости проведения физио-
лого-гигиенических исследований условий 
СД-освещения. Было указано на целесообраз-
ность исследования более широкого спектра 
исследуемых СД (с точки зрения их цветопе-
редачи), типов зрительных задач. Рекомендо-
валось обратить внимание на корректность 
выбранных для сравнения параметров ЛЛ 
(традиционно используемых в администра-
тивных и ряде производственных зданий). 
Отмечалось, что необходимы результаты по 
оценке работоспособности СД (что важно для 
производственных помещений).

На основе проведённого анализа можно 
сделать вывод о целесообразности комплекс-
ного подхода к оценке эффективности осве-
тительных условий, создаваемых СД, с учё-
том зрительного утомления, возникающего в 
отдельных звеньях зрительного анализатора. 
Условия освещения, создаваемые СД, требу-
ют всесторонней оценки с учётом объектив-
ных, субъективных и психофизиологических 
критериев. Именно такие исследования по-
зволят создать базу для нормирования СД-
освещения и обоснованного определения об-
ластей его применения.
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МОБИЛЬНОЕ ПЕРЕГОВОРНОЕ УСТРОЙСТВО НА БАЗЕ
ТВЁРДОТЕЛЬНОГО ЛАЗЕРА С НАКАЧКОЙ ЛАЗЕРНЫМ ДИОДОМ

Предложен технологически реализуемый лазерный способ передачи и приёма закодированной ин-
формации между экипажами самолётов, вертолётов, надводных кораблей и подводных лодок в режи-
ме радиомолчания с использованием твёрдотельного лазера с накачкой управляющим лазерным диодом.

Ключевые слова: переговорное устройство; оптический диапазон; режим радиомолчания; твёр-
дотельный лазер; накачка; лазерный диод; инверсия; активная среда; фотон; электромагнитная 
волна; лазерный луч; фокусирующая линза; непрозрачный отражательный диск; параболическое 
фокусирующее зеркало; полупрозрачное стекло; фотодатчик; фототранзисторная матрица; лазер-
ное излучение; длина волны; частота сигнала.

A technologically realizable laser method for transmitting and receiving encoded information between crews of 
airplanes, helicopters, surface ships and submarines in the radio silence mode through the use of a solid-state laser 
pumped by a control laser diode is proposed.

Keywords: intercom; optical range; radio silence mode; solid-state laser; pumping; laser diode; inversion; 
active medium; photon; electromagnetic wave; laser ray; focusing lens; opaque reflective disc; parabolic focusing 
mirror; translucent glass; photosensor; phototransistor matrix; laser radiation; wavelength; signal frequency.

Введение. Предлагаемое переговорное 
устройство на базе твёрдотельного лазера с на-
качкой лазерным диодом может быть исполь-
зовано в бортовых приёмно-передающих тер-
миналах лазерных систем передачи и приёма 
закодированной информации между экипажа-
ми самолётов, вертолётов, надводных кораблей 
и подводных лодок в режиме радиомолчания.

Методика решения проблемы. Основной 
особенностью новой конструкции переговор-
ного устройства, отличающей её от предшест-
вующих вариантов [1, 2] как отечественных 
[3—12], так и зарубежных [14—16] аналогов, 
является не столько возможность успешно 
применять монохроматическое когерентное 
излучение узконаправленного действия, по-
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алюминия-галлия (GaAlAs). При этом необхо-
димо учесть, что длина волны твёрдотельно-
го лазера должна полностью находиться в так 
называемых «окнах прозрачности» атмосферы 
Земли. Для существенного улучшения гене-
рации узконаправленного пучка когерентного 
излучения модулированных фотонов в кон-
струкции твёрдотельного лазера предлагается 
использовать модифицированный рубиновый 
кристалл Al2O3—Cr2O3—Nd2O3—Ir2O3—Co2O3.

Наиболее близкими по технической сущ-
ности и достигаемому результату к предлага-
емому варианту конструкции переговорного 
устройства являются два предыдущих вари-
анта переговорного устройства [1, 2], а так-
же бортовое передающее устройство лазерной 
системы передачи информации, защищённой 
патентом [3], принятые в качестве ближай-
ших аналогов (прототипов).

Следует отметить, что недостатками уст-
рой ства, описанного в патенте [3], являются 
технологическая сложность, большие масса и 
внешние габариты, относительно большое по-
требление электроэнергии, высокая себестои-
мость сеансов лазерной связи, существенные 
затруднения при работе в условиях интенсив-
ной облачности, различных осадков, загрязне-
ний и повышенного уровня задымлённости, 
различных газов, плотных слоёв атмосферы 
Земли, а также низкая степень засекречивания 
и конфиденциальности приёма-передачи зако-
дированной информации.

Представленная конструкция переговор-
ного устройства обеспечивает повышение эф-
фективности и надёжности связи при интен-
сивной облачности, различных видах осадков: 
в виде снега, дождя, густого тумана и т. п.,
а также повышение степени защищённости 
и скрытности передаваемой закодированной 
информации в момент осуществления сеанса 
атмосферной лазерной связи.

Принцип работы мобильного переговорно-
го устройства на базе твёрдотельного лазера с 
накачкой лазерным диодом. Схема и принцип 
работы устройства приведены на рисунке. 
Конструкция переговорного устройства содер-
жит полупроводниковый лазерный диод 12,
в корпусе которого на одной оптической оси 
установлены непрозрачный отражательный 
  диск 13, двойная гетероструктура из полупро-
водниковых кристаллов арсенида галлия 14 и 
арсенида алюминия-галлия 15 со сверхтон-
ким средним слоем p—n-перехода 16 между 
ними, оптический фильтр 19, фокусирующая 
линза 20, регулируемый коллиматор 21. За 

лученное с использованием твёрдотельного 
лазера с накачкой лазерным диодом, вместо 
обычной, плоской, электромагнитной вол-
ны TEM-типа в воздушном пространстве, 
сколько технологическая возможность иметь 
в 10...12 раз более узкий диаметр выходного 
пучка фотонов, модулированных низкоча-
стотным информационным сигналом. Чем 
меньше диаметр лазерного пучка, тем боль-
шие интенсивность и мощность передаваемой 
информации имеет лазерная установка. От-
сюда следует, что при таком технологическом 
решении увеличивается дальность приёма и 
передачи закодированной информации при 
осуществлении атмосферной лазерной связи. 
Если, например, в первом варианте мобиль-
ного переговорного устройства [1] дальность 
уверенного приёма-передачи информации
l m 5 км, а во втором [2] l m 10 км, то в пред-
ложенном варианте l m 20 км.

Лазерное излучение имеет малую расходи-
мость в пространстве [1, 2]. Если, например, 
диаметр пятна лазерного пучка для вариан-
тов, описанных в работах [1], [2], равен 5 мм 
(видимо только в инфракрасном (ИК) диапа-
зоне!), а длина волны λ ≈ 955 нм, то кониче-
ский угол расходимости лазерного пучка �Θ  
составит всего 0,48•10–6 рад, или 2,75•10–5°.
В предложенном варианте переговорного уст-
ройства диаметр пятна лазерного пучка в ИК-
диапазоне равен 0,5 мм. Конический угол рас-
ходимости узконаправленного когерентного 
пучка фотонов �Θ  составит всего 0,05•10–6 рад, 
или 2,87•10–6°, т. е. на целый порядок ниже, 
чем в двух предыдущих вариантах конструк-
ции переговорного устройства [1, 2].

Опытным путём установлено, что с умень-
шением длины волны (увеличением частоты) 
резко возрастают интенсивность и мощность 
лазерного луча. Математическое моделирова-
ние электродинамических процессов и харак-
тер распространения поперечных электромаг-
нитных волн в ближней и средней (тепловой) 
зонах ИК-диапазона показали, что когерент-
ный лазерный луч имеет практически пря-
молинейную траекторию движения фотонов 
в зоне прямой видимости при условии, что 
в окружающем пространстве на расстоянии 
уверенных приёма и передачи закодирован-
ной информации, до 20 км, нет каких-либо 
серьёзных препятствий.

С учётом изложенного в качестве техниче-
ского решения предлагается применение твёр-
дотельного лазера с накачкой лазерным диодом 
на основе арсенида галлия (GaAs) и арсенида 
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коллиматором находятся высверленное узкое 
отверстие, в котором размещаются выходная 
оптическая система на основе собирающей 
фокусирующей микролинзы 22, поглотитель и 
рассеиватель фотонов, движущихся не по пря-
мой оптической линии, 23 и нерегулируемый 
стационарный коллиматор 24.

Полупроводниковый лазерный диод 12 за-
питан от положительной клеммы стабилиза-
тора напряжения 11 на анод 17, а его катод 18 
соединён прямым проводом со стоком комму-
тирующего устройства-ключа 8.

Отрицательная клемма стабилизатора на-
пряжения 11 соединена с входным проводом 
источника постоянного напряжения 10, вы-
ходной провод, которого соединён с входным 
проводом переменного регулировочного рези-
стора 9. Его выходной провод, в свою очередь, 

подсоединён к стоку коммутирую-
щего устройства-ключа 8, выпол-
ненного, например, на основе поле-
вого транзистора.

Светочувствительный фотодат-
чик 36 установлен на одной опти-
ческой оси с кристаллом 26 твёрдо-
тельного лазера 30.

Блок самонаведения и удержания 
военно-гражданской цели по лазер-
ному лучу в ИК-диапазоне элек-
тромагнитных волн 38 установлен 
между регулируемыми коллимато-
рами 21, 32 и блоком АЦП—ЦАП 6.

Между компьютером (ЭВМ) 1 
и блоком АЦП—ЦАП 6 выполнена 
обратная связь (ОС) для анализа и 
амплитудно-частотной коррекции 
выходных импульсов управления, 
позволяющая программному ком-
плексу (ПО «Луч») оперативно регу-
лировать тактовую частоту следова-
ния управляющих импульсов, по-
ступающих из блока АЦП—ЦАП 6 
на затвор коммутирующего устрой-
ства-ключа VT1 8.

Между компьютером (ЭВМ) 1, 
монитором 2, микрофоном 3, бло-
ком входного трёхкаскадного усили-
теля низкой частоты (НЧ) 4, блоком 
оконечного двухтактного усили-
теля мощности 5, разделительным 
конденсатором, коммутирующим 
устройством-ключом VT1 8, перемен-
ным регулировочным резистором 9, 
источником постоянного напряже-
ния 10, стабилизатором постоянно-

го напряжения 11 и регулируемым коллима-
тором 21 выполнена односторонняя связь по 
обмену данными и определению временной не-
работоспособности, утечки и потери информа-
ции по каждому из перечисленных выше бло-
ков, через блок многоканального АЦП—ЦАП 6.

Также между компьютером (ЭВМ) 1, ре-
гулируемым коллиматором 32, блоком опти-
ческого стабилизатора точного наведения и 
горизонтально-вертикального положения в 
пространстве 37 и блоком самонаведения и 
удержания военно-гражданской цели по ла-
зерному лучу в ИК-диапазоне электромагнит-
ных волн 38 выполнена постоянная двусто-
ронняя связь по обмену данными, через блок 
многоканального АЦП—ЦАП 6.

Блок входного трёхкаскадного усилителя 
НЧ 4 может содержать входной предваритель-

Схема и принцип работы мобильного переговорного устройства в опти-
ческом диапазоне в режиме радиомолчания с применением твёрдотель-
ного лазера и использованием лазерного диода для накачки и синхрон-
ного возбуждения первого лазера
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ный усилитель видеосигналов, а также блок 
специального кодера цветного изображения.

Коммутирующее устройство-ключ 8 может 
быть выполнено на базе полевого транзистора 
VT1, например, отечественной марки 2П769А9 
или 2П7229А (2П7229А5).

Переменный регулировочный резистор 9 
может быть изготовлен на базе потенциометра 
для ограничения предельного питания ком-
мутирующего устройства — полевого транзи-
стора VT1 8 по току.

Источник постоянного напряжения 10
(Ек = 1,5...3,0 В) спроектирован по схеме стаби-
лизатора напряжения или содержит 1—2 паль-
чиковые батарейки.

Стабилизатор постоянного напряжения 
(Uстаб = (+5 ± 0,25) В) 11 может быть выполнен, 
например, на базе интегральной микросхемы 
российского производства марки К142ЕН5А, 
К142ЕН8В или К1234ЕН3.

Оптический фильтр 19 изготовлен из по-
лупрозрачного стекла.

Фокусирующая линза 20 может быть из-
готовлена, например, из высококачественного 
стекла.

Светочувствительный фотодатчик 36 спро-
ектирован в виде фотоприёмной матрицы на 
базе высокочувствительного фотодиода, на-
пример, марки ФД256 или составного (трёх-
каскадного) фототранзистора, например, на 
основе ФТ-K.

Блок оптического стабилизатора точного 
наведения и горизонтально-вертикального 
положения в пространстве 37 разработан на 
основе гироскопной технологии.

Блок самонаведения и удержания военно-
гражданской цели по лазерному лучу в ИК-
диапазоне электромагнитных волн 38 может 
быть изготовлен, например, на основе систе-
мы (головки) самонаведения переносных зе-
нитно-ракетных комплексов.

Предлагаемое переговорное устройство ра-
ботает следующим образом.

Сеанс связи в режиме радиомолчания и 
передачи закодированной информации и/или 
сообщения осуществляют в условиях только 
прямой электромагнитной связи в невиди-
мой части спектра поперечных электромаг-
нитных волн (чаще всего в ИК-диапазоне). 
За редким исключением можно использовать 
ультрафиолетовый (УФ) диапазон, который 
неприменим в озоновом слое атмосферы Зем-
ли из-за сильного поглощения волн озоном. 
Информационный сигнал может быть зако-
дирован программой, являющейся основой 

программного комплекса радиомолчания 
«Луч», организационно собранного из ком-
пьютера (ЭВМ) 1 и монитора 2, специальным
военным кодером-шифровальщиком, и пере-
даваться в блок входного трёхкаскадного уси-
лителя НЧ 4, в котором также может иметься 
входной предварительный усилитель видео-
сигналов, а также блок специального кодера 
цветного изображения. Необходимо помнить, 
что после установления современных опера-
ционных систем, например Windows-XP-7.0 
version и выше или Linux в компьютер (ЭВМ) 1
следует последовательная инсталляция па-
кета специализированных программ из про-
граммного обеспечения «Луч». Следует иметь 
в виду, что военные лётчики, моряки и под-
водники вправе передавать свою отдельную 
информацию в виде НЧ-радиосигнала через 
обычный микрофон 3 (в случе заражения ви-
русом программного обеспечения, зависания 
или непредвиденного сбоя в автоматическом 
режиме и экстренного перевода программно-
го комплекса «Луч» в ручной режим работы), 
который также передаётся в блок специаль-
ного кодера-шифровальщика секретной ин-
формации, располагающегося в блоке пред-
варительного входного усилителя НЧ 4. Далее 
радиосигнал из блока предварительного вход-
ного усилителя НЧ 4 передаётся в блок око-
нечного двухтактного усилителя мощности 
(УМ) 5, где он усиливается как аналоговый 
сигнал до своего максимально-номинального 
значения, и затем поступает в многоканаль-
ный блок АЦП—ЦАП 6 для преобразования 
в цифровой формат, необходимый для фор-
мирования импульсов управления и после-
дующей их передачи через разделительный 
конденсатор 7 на управляющий электрод — 
затвор коммутирующего устройства-ключа 8, 
выполненного, например, на основе полевого 
транзистора VT1. Между блоком многоканаль-
ного АЦП—ЦАП 6 и ЭВМ (компьютером) 1 
выполнена ОС для анализа и амплитудно-
частотной коррекции выходных импульсов 
управления, позволяющая программному 
комплексу «Луч» оперативно регулировать 
тактовую частоту следования управляющих 
импульсов, поступающих из многоканально-
го блока АЦП—ЦАП 6 на затвор коммутиру-
ющего устройства-ключа 8. Переменный ре-
гулировочный резистор 9, выполненный, на-
пример, на базе стандартного потенциометра, 
ограничивает предельное питание комму-
тирующего устройства-ключа VT1 8 по току. 
Общее напряжение питания осуществляют от 
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источника постоянного напряжения 10, на-
пример от бортового источника постоянного 
напряжения самолёта или корабля (Uборт.сети =
= 27 В), через понижающий трансформатор 
или автотрансформатор. Анализ и постоян-
ный контроль нормальной работы переговор-
ного устройства и номинального функциони-
рования входящих в него основных узлов и 
блоков предусматривается осуществлять с по-
мощью взаимной ОС основных блоков (ОС3, 
ОС5, ОС7, ОС8, ОС10, ОС11 и ОС21) с программ-
ным комплексом «Луч», компьютером (ЭВМ) 1 
и монитором 2, через блок многоканального 
АЦП—ЦАП 6.

В корпусе полупроводникового лазер-
ного диода 12 устанавливают слева непро-
зрачный отражательный диск 13, к которому 
справа монтируют верхнюю гетероструктуру 
на основе полупроводникового кристалла из 
арсенида галлия 14 и нижнюю гетерострук-
туру на основе полупроводникового кристал-
ла из арсенида алюминия-галлия 15. Между 
верхней 14 и нижней 15 гетероструктурами, 
каждая из которых состоит из отдельного по-
лупроводникового кристалла, расположена 
промежуточная зона, состоящая из сверхтон-
кого среднего слоя p—n-перехода 16 лазерного 
диода. Анод 17 и катод 18 полупроводнико-
вого лазерного диода располагаются соответ-
ственно на верхней 14 и нижней 15 полупро-
водниковых гетероструктурах.

В едином корпусе полупроводникового ла-
зерного диода размещают выходную оптиче-
скую систему на основе оптического фильтра 
из полупрозрачного стекла 19, собирающей 
фокусирующей линзы 20, а также регулиру-
емого коллиматора 21 (устройства, необходи-
мого для собирания и фокусировки расходя-
щихся лучей фотонов в узкий параллельный 
главной, основной, оптической оси пучок 
фотонов); узкое отверстие, в котором нахо-
дятся выходная оптическая система на основе 
собирающей фокусирующей микролинзы 22, 
поглотитель и рассеиватель фотонов, движу-
щихся не по прямой оптической линии, 23, не-
регулируемый, стационарный коллиматор 24, 
через который испускается в открытое окру-
жающее пространство монохроматический 
когерентный луч лазерного излучения 25. 
Лазерный когерентный узконаправленный 
пучок фотонов имеет длину волны, близ-
кую к так называемым «окнам прозрачности» 
в плотных слоях атмосферы, например λв = 
= 955 нм. Он невидим для человеческого глаза 
и может быть обнаружен только с помощью 

специальной радиотехнической аппаратуры 
связи и точной нелинейной оптики. Частота 
этого лазерного излучения с закодированным 
секретным сообщением синхронизирована с 
тактовой частотой следования управляющих 
импульсов, поступающих на затвор комму-
тирующего устройства-ключа VT1 8 из блока 
АЦП—ЦАП 6. Интенсивность, инверсность, 
мощность и сила лазерного излучения сильно 
зависят от диапазона рабочих частот входно-
го сигнала. Для повышения быстродействия 
и уменьшения времени задержки фронтов 
импульсов современные фототранзисторы 
чаще всего изготавливают на основе диодов 
Шоттки. На представленном рисунке тыльная 
сторона твёрдотельного лазера представляет 
собой непрозрачный, отражательный диск 27. 
Узконаправленный когерентный поток фото-
нов 25 при бомбардировании атомно-кристал-
лической решётки кристалла твёрдотельного 
лазера 26 возбуждает в последнем интенсив-
ное, лавинообразное движение собственных 
фотонов 28, которые, отражаясь в структуре 
кристалла лазера от отражательного диска 27, 
попадают в переднюю часть лазера — полу-
прозрачный затемнённый диск 29. Модули-
рованные низкочастотным закодированным 
сообщением фотоны 28, проходя сквозь по-
лупрозрачный диск 29, фокусируются микро-
линзой 31 в геометрическом центре регулиру-
емого коллиматора 32. Частично отражённые 
от диска 29 фотоны 28 направляются в тол-
щу атомно-молекулярной кристаллической 
решётки кристалла, снова попадают на от-
ражательный диск 27 и движутся в сторону 
полупрозрачного диска 29. Поглотителем и 
рассеивателем фотонов 28, движущихся не по 
прямой оптической линии, является нерегу-
лируемый стационарный коллиматор 33, че-
рез который испускается в открытое, окружа-
ющее пространство монохроматический коге-
рентный узконаправленный тончайший луч 
лазерного излучения 34. Монохроматический 
когерентный луч лазерного излучения 25 до-
носит зашифрованную секретную информа-
цию от лазерного передатчика (кристалла 26 
твёрдотельного лазера 30) до абонента в виде 
пульсирующих вспышек, которые регистри-
руются в форме светящегося в ИК-диапазоне 
пятна лазерной подсветки 35 на поверхности 
светочувствительного фотодатчика 36, вы-
полненного, например, в виде фотоприём-
ной матрицы на базе высокочувствительного 
фотодиода или составного (трёхкаскадного) 
фототранзистора.
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Блок АЦП—ЦАП 6 является многока-
нальным преобразователем (translator) посту-
пающих сигналов из аналогового формата в 
цифровой и обратно с последующей переда-
чей в компьютер (ЭВМ) 1, где программы по 
обработке входных данных в цифровом фор-
мате программного комплекса «Луч» прово-
дят анализ, сравнение и амплитудно-частот-
ную коррекцию импульсов управления для 
последующей передачи необходимых команд 
в третий канал — между блоком оптического 
стабилизатора точного наведения и горизон-
тально-вертикального положения в простран-
стве 37 лазерного передатчика и приёмником 
информации — абонентом связи.

Аналоговый сигнал поступает из оптиче-
ского датчика регулируемого коллиматора 21 
в блок самонаведения и удержания военно-
гражданской цели по лазерному лучу в ИК-
диапазоне электромагнитных волн 38. Одно-
временно блок 38 получает команды внешней 
системы обнаружения и целеуказания, кор-
рекции с помощью управляющих импульсов, 
поступающих из блока АЦП—ЦАП 6.

Следует помнить, что полупроводниковый 
лазерный диод 12 последовательно запиты-
вают от положительной клеммы питающего 
источника постоянного напряжения 10 через 
стабилизатор 11 на анод 17, а его катод 18 — от-
рицательная клемма подсоединяется к истоку 
полевого транзистора VT1, представляющего 
собой коммутирующее устройство 8. В резуль-
тате указанных выше соединений полупрово-
дниковый лазерный диод 12 и твёрдотельный 
лазер 30 начинают квазисинхронно (почти 
одновременно) мигать и излучать мощными 
импульсными вспышками, в такт с задаю-
щей тактовой частотой управляющих импуль-
сов, поступающих из блока многоканального 
АЦП—ЦАП 6.

В предлагаемом переговорном устройстве 
возможно использование трёх лазерных ка-
налов связи в ближней зоне ИК-диапазона 
электромагнитных волн:

канала передачи закодированной инфор-
мации с помощью лазерного луча от первого 
источника-передатчика ко второму приёмни-
ку (1к);

канала приёма закодированной информа-
ции, поступающей при приёме лазерного луча 
от второго источника-передатчика к первому 
приёмнику (2к);

независимого, автономного канала опти-
ческой юстировки, точного наведения и со-
осности двух лазерных систем для постоян-

ного обмена информацией в виде коротких 
импульсов, подтверждающих точные коор-
динаты взаимного расположения абонентов 
в пространстве, а также определения по си-
стеме кодирования и зашифрованного пароля 
«свой—чужой» наличия вражеского самолё-
та, беспилотного летательного аппарата или 
иного воздушного судна в отечественном воз-
душном пространстве (3к).

Между блоком оптического стабилизато-
ра точного наведения и горизонтально-вер-
тикального положения в пространстве 37, вы-
полненным на основе гироскопной техноло-
гии, компьютером (ЭВМ) 1 с программным 
комплексом «Луч» и монитором 2 обеспечива-
ется постоянно действующая связь путём пре-
образования аналогового сигнала в цифровой 
формат и обратно через интерфейсный тип 
соединений. Компьютер (ЭВМ) 1 с активным 
применением программного комплекса «Луч» 
и монитора осуществляет постоянный мони-
торинговый контроль и визуальную коррек-
цию поступающей видео- и аудиоинформа-
ции в форме потока закодированных импуль-
сов с определёнными последовательностью, 
амплитудой и частотой следования. При таких 
условиях оптическая связь наиболее эффек-
тивна, качественна и надёжна, без существен-
ных искажений и затуханий, т. е. монохрома-
тический когерентный луч 34 твёрдотельного 
лазера 30 точно попадает на светопоглощаю-
щую поверхность и специальные зачернённые 
стёкла светочувствительного фотодатчика 36
с достаточно высокой степенью черноты и 
крайне низкой возможностью отражения ла-
зерного луча обратно в окружающее простран-
ство. При этом свечение и подсветка траекто-
рии движения лазерного луча от источника 
(кристалла 26 твёрдотельного лазера 30) до 
фотоприёмной матрицы светочувствительно-
го фотодатчика 36, выполненного, например, 
на базе высокочувствительного составного 
фототранзистора, не подсвечиваются в воз-
душном и водном пространствах.

Выводы

1. Предложен технологически реализуемый 
лазерный способ передачи и приёма закоди-
рованной информации между экипажами са-
молётов, вертолётов, надводных кораблей и 
подводных лодок в режиме радиомолчания с 
использованием твёрдотельного лазера с на-
качкой управляющим лазерным диодом.
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2. Предложена апробированная модель при-
менения мобильного переговорного устройства 
в оптическом диапазоне в режиме радиомолча-
ния для более эффективной защиты и обеспе-
чения надёжной скрытности проведения сеан-
сов связи при приёме или передаче закодиро-
ванной секретной информации.

3. Разработанное устройство способно пе-
редавать и принимать на борт самолётов, вер-
толётов, надводных кораблей и подводных ло-
док закодированную секретную информацию 
в режиме радиомолчания с использованием в 
качестве несущей частоты частоты генерации 
твёрдотельного лазера и лазерного диода.

4. В разработанной модели мобильной ат-
мосферной лазерной связи используются от-
носительно недорогие марки твёрдотельных 
лазеров и лазерных диодов отечественного 
производства.

5. Представленный вариант мобильного 
переговорного устройства более энергосбере-
гающий по сравнению с приведённым в рабо-
те [1] вариантом, где в качестве средства на-
качки и возбуждения твёрдотельного лазера 
используется мощный светодиод.

6. В отличие от варианта, в основу которого 
положено применение твёрдотельного лазера с 
оптической поперечной накачкой с использо-
ванием мощного светодиода [1], в предлагае-
мой конструкции мобильного переговорного 
устройства применён полупроводниковый ла-
зерный диод на базе двойной гетероструктуры 
(например, на основе арсенида галлия и арсе-
нида алюминия-галлия) в качестве средства 
накачки и синхронного возбуждения твёрдо-
тельного лазера. Это позволило добиться более 
стабильной и надёжной атмосферной лазерной 
связи, в отличие от первого варианта [1], кото-
рый более инерционен в вопросах передачи и 
приёма закодированной информации.

7. Переговорное устройство отличается от 
предшествующих модификацией [1, 2] тем, 
что для более эффективной накачки и воз-
буждения твёрдотельного лазера используется 
полупроводниковый компактный, надёжный, 
лёгко управляемый лазерный диод VD1, а не 
мощный светодиод, в котором значительная 
часть энергии тратится на побочный нагрев 
корпуса системы и окружающей среды. При 
предложенном способе уверенной передачи и 
качественного приёма закодированной инфор-
мации увеличивается практическая дальность 
лазерной связи с 5 до 20 км. Второй вариант [2] 
предполагает устойчивую связь лишь до 10 км.
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РАЗРАБОТКА ЧИСЛЕННОГО КРИТЕРИЯ
СТЕПЕНИ ИДЕНТИФИЦИРУЕМОСТИ ПАРАМЕТРОВ НЕЛИНЕЙНОЙ МОДЕЛИ 

АТМОСФЕРНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

Одним из источников появления ошибок 
в процессе наведения являются погрешности 
в определении аэродинамических характери-
стик ЛА, которые проявляются прежде всего 
через ошибки прогноза параметров движения 
ЛА. Возникает необходимость в более точ-
ном знании аэродинамических и других ха-
рактеристик ЛА, в том числе навигационных 
параметров движения. Это может быть не-
обходимо для совершенствования алгоритма 
управления по максимуму аэродинамическо-
го качества, в том числе и при замене реаль-
ного «качания» объекта на модельное.

Решение задач по идентификации ряда па-
раметров ЛА, уточнению характеристик дви-
жения ЛА на атмосферном КУ движения необ-
ходимо обеспечить в процессе полёта ЛА. Боль-
шой практический интерес вызывают методы 
решения этой задачи автономным образом,
т. е. с использованием измерений инерциаль-
ного типа и различного рода априорной инфор-
мации (характеристики атмосферы, скорость 
ветра, аэродинамические характеристики ЛА 
и др.). Очевидно, что для практического реше-
ния задачи необходимо получить уравнения, 
которые описывают взаимосвязь уточняемых 
в процессе полёта ЛА параметров движения 
(навигационных погрешностей), разбросов па-

Исследована проблема идентификации нелинейных систем. Рассмотрены критерии наблюдае мо-
сти и идентифицируемости нелинейных систем, выявлены их недостатки. Разработан численный 
критерий степени идентифицируемости параметров нелинейной модели одного класса, базирующийся 
на SDC-представлении нелинейной модели.

Ключевые слова: нелинейная система; State Dependent Coefficient; SDC-представление; крите-
рий степени идентифицируемости; качество идентифицируемости.

The problem of nonlinear systems identification is investigated. The criteria of observability and identifiability for 
nonlinear systems are considered, their shortcomings are revealed. A numerical criterion of the parameters identifiability 
degree for a nonlinear model of one class, based on the SDC representation of the nonlinear model is developed.

Keywords: nonlinear system; State Dependent Coefficient; SDC representation; a criterion for the degree 
of identifiability; quality of identifiability.

Введение. Теория идентификации [1] нели-
нейных систем, впервые сформулированная в 
начале XX в., применяется для решения ши-
рокого круга нелинейных задач, описывающих 
большинство сложных процессов. В качестве 
основной трудности решения проблемы иден-
тификации можно назвать необходимость об-
работки большой базы данных, характеризую-
щей работу идентифицируемой системы.

Для аэродинамического объекта, напри-
мер, летательного аппарата (ЛА), совершаю-
щего полёт в атмосфере, ставится задача по 
высокоточному управлению и прежде всего по 
обеспечению заданных терминальных усло-
вий движения центра масс ЛА с необходимой 
точностью [2]. Эти цели достигаются путём 
реализации современных подходов при разра-
ботке ЛА, системы управления (СУ) и соответ-
ствующего математического обеспечения.

Особый интерес представляют ЛА с авто-
номной СУ либо с комбинированными си-
стемами. Для таких объектов, совершающих 
длительный полёт, к моменту достижения 
конечного участка (КУ) «накапливаемые» на-
вигационные ошибки, а также погрешности 
метода наведения на КУ не позволяют обес-
печить с необходимой точностью требуемые 
терминальные параметры движения ЛА.
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раметрических характеристик ЛА (в том числе 
аэродинамических, массовых, центровочных 
характеристик, характеристик органов управ-
ления и т. п.), разбросов плотности атмосферы, 
скорости ветра, ошибок приборов инерциаль-
ного типа и др.

Описание таких связей в основном явля-
ется нелинейным. В этом случае уравне  ния 
объекта имеют явно выраженный нелиней-
ный характер. Поэтому для определения сте-
пени идентифицируемости параметров нели-
нейных моделей динамических систем необ-
ходимо разработать новый критерий.

Критерии наблюдаемости и идентифицируе-
мости нелинейных систем. Пусть модель навига-
ционных погрешностей ЛА описывается систе-
мой векторных дифференциальных уравнений
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где T — интервал [t0, t1]; x(t) ∈ Ωx; Ωx — область 
(открытое связанное множество) Rn, содержащая 
начало; x ∈ Rn — состояние системы; x0 ∈ Ωx;
w ∈ Rn — входное возмущение; y ∈ Rm, m m n — из-
мерение системы; v ∈ Rm — измерительный шум; 
f(t, x), g(t, x), h(t, x) — действительные и непре-
рывные матрицы.

Представим систему (1) в эквивалентном 
виде: модель имеет структуру линейных диффе-
ренциальных уравнений с параметрами, кото-
рые зависят от состояния. Такое представление 
называют «расширенной линеаризацией» или 
«параметризацией состояния системы» (State 
Dependent Coefficient, SDC-представление) [3]. 
Преобразованная с помощью метода SDC-
представления система уравнений (1) имеет вид
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где ( ), ( ), ( )⋅ ⋅ ⋅A G H  — матрицы действительных 
пе ременных.

SDC-представление нелинейной системы 
(2) является наблюдаемым в области T Ѕ Ωx, 
если пара ( , ) ( , )t tA x H x  наблюдаема в ли-
нейном смысле для ( , ) ,xt Т∈ ×Ωx  т. е.
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Приведённый критерий аналогичен кри-
терию наблюдаемости Калмана [4] для линей-
ных систем.

После SDC-представления система (2) на-
зывается вполне идентифицируемой в началь-
ный момент t0 на заданном отрезке времени 
идентификации, когда ей в соответствие мо-
жет быть поставлена только одна стационар-
ная система, близкая к исходной в смысл е ми-
нимума квадрата нормы разности векторов их 
фазовых скоростей, т. е.
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Для оценки свойств линейных нестацио-
нарных систем Калман ввёл грамиан иденти-
фицируемости [5]
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где 0( , , )t t xF  — переходная матрица системы.

Динамическая система идентифицируема 
тогда и только тогда, когда матрица G0 (гра-
миан идентифицируемости) положительно 
определена.

Следует отметить, что задачи исследова-
ния наблюдаемости и идентифицируемости 
систем вида (2), т. е. систем с параметрами, 
зависящими от состояния, общего конструк-
тивного решения в настоящее время не име-
ют. При исследовании подобных систем мож-
но ограничиться проверкой выполнения ус-
ловий наблюдаемости «поточечно», т. е. для 
линеаризованной системы в окрестности ис-
следуемого состояния.

На практике для удобства обработки ин-
формации часто используется дискретная 
форма системы, в которой SDC-представление 
нелинейной системы (2) имеет вид
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Предполагается, что wk и vk + 1 являются 
гауссовскими «белыми» некоррелированны-
ми шумами, причём для любых значений j и 
k, vj и wk некоррелированы между собой, т. е. 

0.T
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После проведения n измерений выражение 
yk + 1 для вектора состояния имеет вид
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В матричной форме
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векторы ,k k
∗ ∗y v  и матрица k

∗O  включают параме-
тры, которые зависят от состояния.

Матрица k
∗O  в формуле (6) для нелинейных 

объектов является матрицей наблюдаемости.
В соответствии с критерием (3), система (4) яв-
ляется наблюдаемой, если rank ,k n∗⎡ ⎤ =⎣ ⎦O  т. е. 
все столбцы в матрице k

∗O  являются линейно 
независимыми.

В практических приложениях часто поми-
мо принципиальной возможности необходимо 
идентифицировать параметры матрицы моде-
ли исследуемого процесса, иметь информацию 
о качестве идентификации. Под качествен-
ными характеристиками процесса идентифи-
кации будем понимать интервал времени, за 
который можно идентифицировать параметр 
с заданной точностью, и возможную дости-
жимую точность определения параметра. Для 
линейных стационарных и нестационарных 
систем разработаны численные критерии сте-
пени идентифицируемости [6, 7]. При описа-
нии динамического объекта нелинейными 
уравнениями для вычисления степени параме-
трической идентифицируемости используют 
различные подходы линеаризации исследуе-
мой модели [3, 8]. Однако при проведении про-

цедуры линеаризации точность представления 
динамического объекта существенно снижает-
ся, за исключением некоторых случаев, когда 
линеаризация осуществляется без потери точ-
ности [9]. В связи с этим целесообразно разра-
ботать критерий степени идентифицируемости 
параметров нелинейных моделей.

Разработка численного критерия степени 
идентифицируемости параметров нелинейных 
моделей одного класса. Известные критерии 
степени идентифицируемости [5—7] предпо-
лагают анализ объектов, описываемых линей-
ными уравнениями. Однако часто встречаются 
случаи, когда уравнения объекта имеют явно 
выраженный нелинейный характер. Для опре-
деления степени идентифицируемости параме-
тров нелинейных моделей динамических си-
стем критерий необходимо модифицировать.

Пусть уравнение объекта в SDC-пред став-
ле нии и уравнение измерений имеют вид (6). 
В этом случае вектор состояния xk + n можно 
выразить его значением в начальный момент 
xk в виде
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Подставив выражение для xk + n в уравне-
ние измерений yk + n, получим
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Подставив в это уравнение выражение xk, 
получим
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где 
1T T

k k k k

−+ ∗ ∗ ∗⎡ ⎤= ⎣ ⎦O O O O  — псевдообратная ма-

трица .k
∗O

Введём следующие обозначения:
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Тогда
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В этом случае постановка задачи сводится 
к определению неизвестных нестационарных 
элементов вектора-столбца 1, 2, ,[ ... ]k k n kλ λ λ  по 
вновь сформированным измерениям [7], т. е.
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Поэтому критерий степени идентифици-
руемости параметров модели динамических 
нестационарных систем имеет вид
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где 2
,[( ) ]i kE λ  — дисперсия произвольной i-й ком-

поненты вектора параметров λ; 2
,[( ) ]i kE y  — дис-

персия непосредственно измеряемого вектора 
состояния; R0 — дисперсия исходного измери-
тельного шума; � i

kR  — дисперсия приведённого 
измерительного шума.

Таким образом, формализованная зави-
симость (15) используется для определения 
степени идентифицируемости параметров ма-
трицы ( , ).k kt xF

Дисперсия исходного измерительного шума 
определяется из практических соображений в 
соответствии с режимом работы измеритель-

ной системы или принимается значение из 
паспорта измерительного прибора. Определён-
ные сложности возникают при вычислении 
приведённого измерительного шума. Одна-
ко при использовании адаптивного алгорит-
ма оценивания дисперсия приведённого из-
мерительного шума вычисляется на каждом 
шаге функционирования алгоритма. Качество 
идентификации или эффективности иденти-
фикации определяется максимально достижи-
мой точностью идентификации и необходи-
мым временем достижения заданной точности 
идентификации.

Разработанный численный критерий сте-
пени идентифицируемости имеет ясный фи-
зический смысл, отличается простотой, удо-
бен в практических приложениях и позволяет 
вычислять качество идентификации параме-
тров в виде скаляра.

Интуитивно ясно, что имеется связь [5—7] 
между степенью наблюдаемости и степенью 
идентифицируемости, но для получения фор-
мализованных зависимостей в явном виде тре-
буются дополнительные исследования. Систе-
матизация результатов подобных исследований 
существенно дополняет теорию качественного 
анализа систем [7, 8].

Заключение. Разработан численный кри-
терий степени идентифицируемости параме-
тров нелинейных моделей динамических си-
стем. Применение критерия справедливо для 
нелинейных систем, представляемых с помо-
щью SDC-метода. Таким образом, критерий 
позволяет определить степень идентифици-
руемости параметров матрицы модели одного 
класса нелинейных систем.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го фонда фундаментальных исследований (про-
ект № 16-8-00522), на основании Госзадания 
Минобрнауки России (проект № 2.7486.2017/БЧ) 
и the Programme of Introducing Talents of Discipline 
to Universities in P.R. China («Программа 111»,
No. B 16025).
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КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД К УМЕНЬШЕНИЮ ШАРНИРНЫХ МОМЕНТОВ 
ОРГАНОВ УПРАВЛЕНИЯ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

Рассмотрены способы уменьшения величины коэффициента шарнирного момента элерона лёгкого 
транспортного самолёта (ЛТС). Численное исследование проведено по программе, основанной на 
численном решении осреднённых по Рейнольдсу уравнений Навье—Стокса.

Ключевые слова: шарнирные моменты; элерон; расчётные и экспериментальные исследования.

Methods for reducing the value of the jointed moment coefficient for the light-transport aircraft (LTS) aileron 
are considered. A numerical study was carried out according to a program based on a numerical solution of the 
Navier—Stokes equations averaged over the Reynolds.

Keywords: jointed moments; aileron; calculated and experimental studies.

Введение. При управлении летательным 
аппаратом большое значение имеют величины 
шарнирных моментов органов управления, так 
как от их величины зависит мощность и габа-
риты бустерной системы. Но наибольшую про-
блему они представляют для пилотов самолё-
тов с ручным управлением, когда их величина 
определяет усилия пилота на ручке (штурвале) 
управления рулевой поверхностью. Величина 
шарнирного момента зависит от многих пара-
метров: формы профиля и угла его схода, угла 
стреловидности несущей поверхности, угла 
стреловидности органа управления, его отно-
сительного размаха и хорды рулевой поверх-
ности и т. д. При неизменном значении коэф-
фициента шарнирного момента его размерная 
величина возрастает с увеличением скоростно-
го напора, размера рулевой поверхности и ско-
рости набегающего потока.

Возможны случаи, когда шарнирный мо-
мент поверхности управления настолько ве-

лик, что требуется мощный бустер, габариты 
которого не позволяют установить его в месте 
расположения поверхности управления из-за 
малой толщины профиля крыла. Тогда можно 
использовать предложенные в статье некоторые 
способы уменьшения шарнирного момента.

Следует отметить, что для самолётов с руч-
ным управлением при выборе осевой компен-
сации необходим комплексный подход к выбо-
ру оптимальной величины шарнирного момен-
та, когда нужно учитывать его эффективность, 
технологичность и экономичность выбранного 
метода уменьшения шарнирного момента.

Для уменьшения шарнирных моментов 
органов управления проводятся эксперимен-
тальные и численные исследования.

В Центральном аэрогидродинамическом 
институте (ЦАГИ) шарнирные моменты орга-
нов управления определяются при испытани-
ях моделей летательных аппаратов и их частей 
в аэродинамических трубах (АДТ). На основе 
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обширной базы экспериментальных параме-
трических исследований различных моделей 
летательных аппаратов был создан справоч-
ник «Аэродинамические компенсации шар-
нирных моментов рулевых поверхностей са-
молётов с ручным управлением» [1].

Описание модели и условий проведения 
эксперимента. Для проведения эксперимента 
шарнирных моментов крыла ЛТС в АДТ Т-102 
была изготовлена модель полукрыла с шайбой 
в масштабе 1:6, которая показана на рис. 1.

Модель полукрыла имеет площадь S =
= 0,814 м2 и размах l = 2 м (до шайбы). Угол 
стреловидности полукрыла по линии 1/4 хорд 
χ1/4 = 2,6°, удлинение λ = 5,11, сужение η = 2,05. 
Полукрыло скомпоновано из профиля П-308
с относительной толщиной c  = 0,155...0,13 от 
бортовой до концевой хорды. Угол заклине-
ния бортового сечения ϕ = 0. В бортовом се-
чении крыла установлена шайба.

Модель испытывали на ленточной подве-
ске в трубном положении с поперечной базой 
Lz = 1,2 м и продольной базой Lx = 0,6 м. Углы 
атаки модели отсчитывали относительно хор-
ды контрольного сечения крыла, расположен-
ного на расстоянии Zкс = 0,11 м от шайбы.

На модели полукрыла был выполнен од-
нозвенный двухсекционный отклоняемый 
закрылок с дефлектором и элероном. Осевая 
компенсация элерона — «Эллипс-100» с отно-
сительной площадью ок 0,32.S =

При расчёте коэффициента шарнирного 
момента элерона за характерные размеры при-
нимались его площадь за осью вращения и 
средняя аэродинамическая хорда за осью вра-
щения по перпендикуляру к оси вращения: 

эS ′  = 0,04584 м2, Аэb′  = 0,07244 м.

Эксперимент проведён при М = 0,147 (V = 
= 50 м/с) и Re = 1,5•106.

Проведение численных исследований. Рас-
чётные исследования позволяю  т дополнить 
данные эксперимента, объяснить некоторые 
особенности обтекания модели и сократить 
число испытаний в аэродинамической трубе 
за счёт предварительной оценки нагрузки на 
рулевые поверхности [2, 3].

В данной работе по программе ANSYS 
FLUENT (лицензия № 501024), основанной на
численном решении уравнений Навье—Стокса, 
проведено численное исследование некоторых 
возможных способов уменьшения величины 
шарнирного момента элерона лёгкого транспорт-
ного самолёта. Структурированные расчётные 
сетки построены с использованием програм-
мы ANSYS ICEM CFD и содержат около 7 млн
шестигранных ячеек. Расчёт выполнен на мо-
дели полукрыла с шайбой в масштабе 1:6, в ус-
ловиях эксперимента в АДТ Т-102 при скорости 
потока V = 50 м/c (М = 0,147) и Re = 1,5•106.

В результате численного исследования 
предложены следующие способы уменьшения 
шарнирного момента элерона:

уменьшение подрезки профиля элерона 
в его хвостовой части (в районе его средней 
аэродинамической хорды — САХ);

изменение формы аэродинамической ком-
пенсации носовой части элерона «Эллипс-100» 
на «Параболу-100»;

увеличение площади осевой компенсации 
путём сдвига оси вниз по потоку.

Геометрические данные расчётной модели. 
Модель крыла для расчёта была выполнена 
с шайбой и элероном (рис. 2). В целом она 
полностью соответствует экспериментальной 

Рис. 1. Аэродинамическая модель полукрыла в АДТ 
Т-102

Рис. 2. Общий вид расчётной модели:
а — расчётная модель крыла; б — сечение средней
аэродинамической хорды элерона
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модели, включая щели между рулевой и ос-
новной частью крыла, но без державок.

Для первого варианта расчётных исследо-
ваний по уменьшению шарнирного момента 
элерона была выполнена модификация ниж-
ней поверхности элерона ЛТС, проведённая на 
основе результатов исследований модели по-
лукрыла самолёта ИЛ-96 в аэродинамической 
трубе Т-108 ЦАГИ [1]. Новые обводы нижней 
поверхности элерона на 20 % подрезают про-
филь его средней аэродинамической хорды в 
районе наибольшего прогиба, а в корневом и 
концевом сечениях элерона полностью совпа-
дают с профилем крыла.

Для второго варианта расчёта по 
уменьшению шарнирного момента 
элерона была построена осевая ком-
пенсация «Парабола-100» (рис. 3) с 
относительной площадью

 окэ 0,32,S =

где окэ
окэ

э

;
S

S
S

=  Sокэ — площадь осевой 

компенсации элерона; Sэ — габаритная 
площадь элерона.

При этом использованы формулы 
теории построения осевых компен-
саций для вычисления координат их 
обводов [2].

Третий вариант уменьшения ве-
личины шарнирного момента элерона 
представляет собой смещение оси вра-
щения элерона назад по хорде, что уве-
личивает хорду осевой компенсации boк 
на 15 % (рис. 4). Расстояние, на которое 
должна быть сдвинута ось вращения, 

подбиралось так, чтобы полученные величины 
моментов были сопоставимы с моментами, по-
лученными путём изменения нижней поверхно-
сти элерона, а при отклонении элерона на боль-
шие углы осевая компенсация не должна слиш-
ком выходить в поток за обводы крыла.

Из рассмотренных вариантов только второй 
вариант с заменой осевой компенсации даёт 
определённую величину шарнирного момента. 
Остальные варианты позволяют варьировать ве-
личину шарнирного момента и подбирать наи-
более оптимальную в определённом диапазоне, 
так как можно подрезать профиль или сдвинуть 
ось вращения на некоторое расстояние.

Коэффициенты шарнирных моментов эле-
рона были получены по формуле

 ш
ш

э э

,
M

m
S qb

=

где Mш — момент относительно оси вращения руля, 
кг•м; Sэ = 0,04584 — площадь руля за осью вращения 
в проекции на плоскость XOZ, м2; bэ = 0,07244 — 
хорда руля высоты за осью вращения, м; q — ско-
ростной напор, который вычислен по формуле
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Результаты расчёта. Сравнение расчётных 
и экспериментальных данных крыла с исход-
ным элероном показало удовлетворительную 
сходимость результатов как при неотклонён-
ном элероне (δ = 0) (рис. 5, а), так и при от-
клонённом (δ = 20°) (рис. 5, б).

Рис. 3. Сравнение в сечении САХ элерона форм осевых 
компенсаций «Эллипс-100» и «Парабола-100»

Рис. 4. Изменение (исправление) оси вращения элерона

Рис. 5. Зависимости шарнирного момента от угла атаки с исходным 
элероном «Элипс-100»:
а — δэ = 0; б — δэ = 20°
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Модификация нижней поверхности элеро-
на была выполнена локально только в районе 
его САХ, что позволило, не нарушая профи-
лировку всего крыла, и не изменяя его аэро-
динамические характеристики, уменьшить 
величину шарнирного момента элерона при 
неотклонённом (δ = 0) и отклонённом элероне 
(δ = 20°) (рис. 6). На нулевом угле атаки (α = 0) 
модифицированная поверхность неотклонён-
ного элерона уменьшает его шарнирный мо-
мент примерно в 2 раза, а при отклонённом —
в 1,2 раза.

Замена осевой компенсации «Эллипс-100» 
на «Параболу-100» при неотклонённом элеро-
не (δэ = 0) уменьшает величину шарнирного 
момента на нулевом угле атаки примерно на 
80 % (рис. 7, а).

При отклонении элерона (δэ = 20°) осевая 
компенсация «Парабола-100» почти не влияет 
на величину шарнирного момента элерона на 
отрицательных углах атаки и немного увели-
чивает её на положительных (рис. 7, б).

При смещении оси вращения аэродинами-
ческие характеристики крыла при неоткло-
нённом элероне практически не изменяются, 
а коэффициент шарнирного момента элерона 
уменьшается почти вдвое (рис. 7, а). Откло-
нение элерона (δэ = 20°) при смещённой оси 
вращения уменьшает не только шарнирный 
момент, но и его производную по углу атаки 

шmα  (рис. 8, б).
Сравнение обтекания представленных ва-

риантов по уменьшению шарнирного момента 
элерона показало, что высота отрывной зоны 

Рис. 6. Зависимости шарнирного 
момента от угла атаки:
а — δэ = 0; б — δэ = 20°

Рис. 7. Зависимости шарнирного 
момента от угла атаки:
а — δэ = 0; б — δэ = 20°

Рис. 8. Зависимости шарнирного 
момента от угла атаки:
а — δэ = 0; б — δэ = 20°
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в сечении САХ модифицированного профиля 
элерона с аэродинамической компенсацией 
«Парабола-100» ниже исходного (рис. 9, б).

Заключение. Численные исследования по 
уменьшению коэффициента шарнирного мо-
мента элерона лёгкого транспортного самолёта, 
проведённые по программе ANSYS FLUENT,

основанной на численном решении осреднён-
ных по Рейнольдсу уравнений Навье—Сток-
са, показали, что наиболее рациональным из 
предложенных вариантов является модифи-
кация нижней поверхности элерона, так как 
она уменьшает величину шарнирного момен-
та и высоту отрывной зоны при отклонён-
ном элероне. Данная модификация нижней 
поверхности позволяет за счёт изменения её 
высоты добиться требуемой величины шар-
нирного момента. Этот вариант наиболее тех-
нологичен и не представляет затруднений в 
его изготовлении на производственных пред-
приятиях. Но для окончательных выводов по 
этому вопросу необходимы эксперименталь-
ные исследования.

Для элерона с симметричным профилем 
уменьшение коэффициента его шарнирного 
момента реализуется путём изменения формы 
осевой компенсации и увеличения её площа-
ди за счёт смещения оси вращения к задней 
кромке крыла.

При комплексном подходе к задаче умень-
шения величины шарнирного момента можно 
использовать как предложенные варианты, 
так и их комбинации.
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КОМПЬЮТЕРНОЕ ТЕСТИРОВАНИЕ КАК ИНСТРУМЕНТ ОЦЕНКИ
УРОВНЯ СФОРМИРОВАННОСТИ ПУЛА КОМПЕТЕНЦИЙ ОБУЧАЮЩИХСЯ

дистанционной практической и тренажёрной 
подготовки с использованием электронной 
информационно-образовательной среды уни-
верситетов с обновляющейся базой данных 
(контингент, учебные планы, рабочие про-
граммы дисциплин (модулей), фонды оценоч-
ных средств, методические материалы, шкалы 
оценивания компетенций);

создать двухстороннюю инфраструктуру 
доступа университетов и отраслевых центров 
подготовки к единой технологии оценки ка-
чества подготовки обучающихся;

проанализировать инструмент оценки 
уровня сформированности пула компетенций;

создать единую базу фондов оценочных 
средств (ФОС) для текущего контроля, про-
межуточной аттестации, итоговой аттестации 
выпускников;

разработать архитектуру инструмента 
оценки результатов образовательного процес-
са со следующими элементами: цели и задачи 
оценки, роли и ресурсы, процедура оценки, 
структура информационных потоков (вер-

Университеты все более и более интернационализируются, поэтому приходится принимать 
во внимание не только конкуренцию с внутренними участниками образовательного процесса, но и 
тенденции, сложившиеся на внешних рынках образовательных услуг, интенсивность взаимосвязей 
отечественных образовательных учреждений с иностранными. В статье рассмотрено соответ-
ствие полученных в электронной информационно-образовательной среде университета результатов 
обучающегося по промежуточной аттестации в форме компьютерного тестирования проявленному 
уровню сформированности пула компетенций обучающегося в процессе опроса экспертами.

Ключевые слова: интернационализация высшего образования; качество образования; элек-
тронная информационно-образовательная среда; компьютерное тестирование; фонды оценочных 
средств; результаты промежуточной аттестации; пул компетенций.

Universities are more and more internationalized therefore it is to take into account not only the competition 
with internal participants of the educational process, but also the trends emerged in the foreign markets of 
educational services, the interrelationships intensity of domestic educational institutions with foreign ones. In the 
article the conformity of the student results in accordance with the intermediate certification in the computer testing 
form, obtained in the electronic information and educational environment of the university, to the competencies 
pool level of the student developed in the process of the questioning by experts is considered.

Keywords: internationalization of higher education; quality of education; electronic information and 
educational environment; computer testing; funds of valuation means; results of intermediate attestation; 
pool of competences.

В связи с трендом образовательной систе-
мы к интернационализации образовательным 
учреждениям приходится принимать во вни-
мание не только конкуренцию с внутренними 
участниками образовательного процесса, но и 
тенденции, сложившиеся на внешних рынках 
образовательных услуг, интенсивность взаи-
мосвязей отечественных образовательных уч-
реждений с иностранными. Реализация новых 
конкурентных стратегических преимуществ 
образовательного учреждения без использова-
ния современных инструментов и технологий 
оценки качества подготовки обучающихся не 
даст возможности образовательному учреж-
дению осуществлять подготовку высококва-
лифицированных специалистов, отвечающих 
современным требованиям международного 
рынка труда. Для интеграции отраслевых об-
разовательных учреждений в рамках меж-
отраслевого взаимодействия на глобальном 
экономическом рынке необходимо:

сформировать единое образовательное про-
странство путём создания отраслевых центров 
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тикальная, горизонтальная), структура дан-
ных (количественные, качественные), взаимо-
связь объектов оценки и структур.

Очевидно, что отечественная система ока-
зания образовательных услуг в подготовке 
специалистов для железнодорожной отрасли 
требует более углублённого методологического 
осмысления и разработки новых концептуаль-
ных основ и механизма перехода к оценке уров-
ня формируемых компетенций в системе не-
прерывного образования, отвечающих новым 
вызовам транспортного бизнеса. Современные 
образовательные технологии не поспевают за 
потребностями трансконтинентального и гло-
бального рынков транспортных услуг, кото-
рые непрерывно генерируются в соответствии 
со стратегией инновационного развития ОАО 
«РЖД» в условиях изменения внешней среды, 
и требованиями к специалистам.

Среди зарубежных работ, исследующих 
различные стороны конкурентоспособно-
сти и маркетингового управления в условиях 
фрагментации системы глобального управле-
ния на рынке услуг, следует отметить труды 
таких учёных, как P. Drucker [1], N. Egel [2],
M. Porter [3], A. Zakharov [4]. Проблемы оцен-
ки качества высшего образования и инстру-
менты и технологии независимой оценки каче-
ства подготовки обучающихся представлены 
в работах В.А. Болотова [5], А.Р. Денисова [6], 
В.Г. Наводнова [7] и др. Проблемы организа-
ции обучения и управления высшей школой, 
представленные в работах В.И. Звонникова [8],
Н.Р. Кельчевской [9], Г.В. Семеко [10], В.Д. Ша-
дрикова [11] и др., связывают качество образо-
вания с достижением цели развития и форми-
рованием гражданских и профессиональных 
компетенций личности, а также с личностно-
профессиональным саморазвитием.

В целом теоретические, методологические 
и методические аспекты развития незави-
симой оценки качества подготовки обучаю-
щихся с использованием компьютерного те-
стирования, имеющего в основе единую базу 
фондов оценочных средств для различных 
направлений подготовки (специальностей), 
остаются малоизученными, а имеющийся за-
рубежный опыт в области создания таких си-
стем и их дальнейшего внедрения не может 
быть применён в полном объёме из-за спе-
цифики отечественной системы отраслевого 
образования. Попытки прямого заимствова-
ния накопившегося в мировой практике опы-
та оказания отраслевыми образовательными 
учреждениями услуг по подготовке квалифи-

цированных специалистов малоэффективны 
ввиду существенных, порой принципиаль-
ных различий отечественных и зарубежных 
систем среднего, высшего и дополнительно-
го образования. Механизмы экономической 
оценки конкурентоспособных человеческих 
ресурсов и управления их формированием в 
транспортной отрасли пока не отработаны.
В частности, отсутствуют эффективное ин-
формационное взаимодействие образователь-
ных, научных и бизнес-структур, система 
оценки качества непрерывного образования, 
критерии и методики оценки человеческого 
капитала и его включения как нематериаль-
ного актива в капитал российских компаний-
работодателей, что для них особенно важно.

Федеральное государственное бюджетное 
образовательное учреждение высшего образо-
вания «Ростовский государственный универ-
ситет путей сообщения» (РГУПС) как много-
профильный отраслевой университет более
10 лет проводит оценку качества подготовки 
обучающихся с использованием в рамках Авто-
матизированной системы управления РГУПС 
разработанного программного продукта — 
подсистемы «Тестирование» [12]. Модуль дан-
ной подсистемы интегрирован в «Образова-
тельный портал» и доступен всем участникам 
электронной информационно-образователь-
ной среды университета. Подсистема «Тести-
рование» позволяет предоставлять оператив-
ную, объективную информацию о результа-
тах освоения образовательной программы 
обучающимися, уровне сформированных 
компетенций, качестве электронного порт-
фолио выпускника стейкхолдерам. Стратегия 
РГУПС направлена на качественную подго-
товку обучающихся, приобретение ими как 
формальных, так и неформальных знаний, 
навыков и умений, которыми не могут обла-
дать роботизированные рабочие места (боты), 
таких как способность к развитию, ориента-
ция на интересы, ответственное мышление, 
нацеленность на результат, работа с высоким 
качеством, способность к лидерству.

Для повышения качества подготовки обу-
чающихся РГУПС на базе Центра мониторин-
га качества образования (ЦМКО) был апро-
бирован новый инструмент оценки уровня 
сформированности приобретаемых компетен-
ций обучающихся в подсистеме «Тестирова-
ние». Данный инструмент позволил провести 
проверку соответствия результатов промежу-
точной аттестации в форме компьютерного 
тестирования в подсистеме «Тестирование» 
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минимальному уровню формируемых ком-
петенций по внедрённым в образовательный 
процесс единым фондам оценочных средств 
по дисциплинам (1-й этап — 19—23 янва-
ря 2015 г.; 2-й этап — 13—29 января 2016 г.). 
ЦМКО в составе экспертной комиссии ко-
ординировал мероприятия, обеспечивающие 
проверку соответствия результатов промежу-
точной аттестации обучающихся в форме ком-
пьютерного тестирования уровню формируе-
мых общекультурных, общепрофессиональ-
ных и профессиональных компетенций, так 
называемому пулу компетенций обучающих-
ся по дисциплинам, закреплённым за вида-
ми профессиональной деятельности. ЦМКО 
обеспечил подготовительные мероприятия, 
направленные на достижение заявленного 

результата: разработал план проведения про-
верки по 38 дисциплинам, обеспеченным 
фондами оценочных средств; организовал 
работу групп комиссий из числа наиболее 
квалифицированных научно-педагогических 
работников, обладающих компетенциями, за-
креплёнными за дисциплинами, для оценки 
уровня сформированности приобретаемых 
общекультурных, общепрофессиональных и 
профессиональных компетенций; сформиро-
вал в подсистеме «Тестирование» тесты, со-
ответствующие компетентностному подходу, 
для групп обучающихся (рис. 1).

Функциональная структура настройки 
ФОС в подсистеме позволяет осуществлять 
привязку компетенций, закреплённых в учеб-
ном плане специальности (направления под-

Рис. 1. Функциональная структура настройки ФОС в подсистеме «Тестирование» для специальности 23.05.04 «Экс-
плуатация железных дорог»
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готовки) за разделами дисциплин. Подсисте-
ма позволяет добавлять, переименовывать, 
удалять, скрывать и отображать разделы дис-
циплин, которые закреплены за уровнями ос-
воения компетенций. Минимальный уровень 
освоения компетенций в подсистеме имеет 
привязку к блоку А. В этот блок закачаны и 
в нём сгруппированы в алфавитном порядке 
тестовые задания на последовательность, со-
ответствие с выбором одного или нескольких 
ответов. Базовый уровень освоения компетен-
ций в подсистеме имеет привязку к блоку В.
В этот блок закачаны и в нём сгруппирова-
ны в алфавитном порядке тестовые задания 
открытого типа с заложенным эталоном от-
вета в подсистеме «Тестирование». Высокий 
уровень освоения компетенций в подсистеме 
имеет привязку к блоку С, в котором сгруп-
пированы в алфавитном порядке закачанные 
тестовые задания типа кейс, интервью, биле-
ты или структурированный тест (ввод ответов 
объёмом 78 000 знаков с клавиатуры).

Наименование раздела дисциплины с раз-
ными блоками имеет вид

 Р_хх_k_y_N_(у; ...),

где Р_хх — номер раздела, соответствующий ра-
бочей программе дисциплины и номеру семе-
стра изучения; k — закреплённые компетенции в 
учебном плане специальности (направления под-
готовки), например ОПК, УК, ПСК, ПК, ДПК; 
y — уровень освоения компетенций, например 
блок А, В, С; N — название раздела согласно ра-
бочей программе дисциплины; (у; ...) — элемент, 
соответствующий обозначению специальности 
(направления подготовки).

Функциональная структура настройки 
ФОС позволяет по коду вопроса проводить 
содержательный анализ тестового задания и 
формировать отчёт по валидности.

В соответствии с имеющимися фондами 
оценочных средств в подсистеме «Тестиро-
вание» были сформированы пакеты тесто-
вых заданий по дисциплине и установлены 
настройки для теста, такие как номер теста, 
дата создания, описание, число вопросов в 
тесте, время, отводимое на тест в целом, вре-
мя, отводимое на каждый вопрос или группу 
вопросов, порядок представления вопросов в 
тесте, порядок вопросов в тесте для группы 
вопросов, а также приоритет по настройке 
блоков (рис. 2).

Рис. 2. Пример настройки в подсистеме «Тестирование» выборки вопросов в тест по разделам для специальности 
23.05.04 «Эксплуатация железных дорог»
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В целях получения структурных данных 
по результатам тестирования при формирова-
нии теста для обучающихся устанавливаются 
особые настройки, которые позволяют регла-
ментировать:

процесс компьютерного тестирования за 
счёт ограничения числа представляемых вопро-
сов (40 тестовых заданий (блок А, блок В)  для 
зачёта; 40 тестовых заданий (блок А, блок В)
и одно тестовое задание (блок С) для экзамена), 
установленного времени тестирования (40 мин 
на зачёт, 80 мин на экзамен) и времени работы 
с протоколом неправильных (правильных) от-
ветов по результатам компьютерного тестиро-
вания (2 ч);

процесс представления теста субъекту 
оценки: по числовым параметрам, содержа-
щимся в колонках «Вопросов в разделах, вы-
бранных в тест», «Выбрать вопросов в тест», 
«Выбрать вопросов в тест для группы», вы-
бранных случайным образом вопросов по 
каждому разделу для отдельного обучающе-
гося из общего числа заданий, имеющихся в 
базе в подсистеме «Тестирование»; по уров-
ням последовательного представления блоков 
«Порядок предъявления вопросов в тесте» и 
«Порядок вопросов в тесте для группы»; по 
уровню аттестации «Порядок вопросов в тесте 
для группы» по последней колонке: для зачё-
та — 1-я группа включает в себя все разделы 
блока А; 2-я группа — все разделы блока В;
для экзамена дополнительно используется
3-я группа — все разделы блока С;

процедуру оценки экзаменатором резуль-
татов компьютерного тестирования обучаю-
щегося: для зачёта используется индивиду-

альная ведомость результатов компьютерного 
тестирования; для экзамена — индивидуаль-
ная ведомость результатов компьютерного 
тестирования с указанием оценки «удовлет-
ворительно» или номера билета и протокола 
ответа обучающегося в случае выбора обуча-
ющимся блока С (рис. 3).

На этапе мероприятий подготовки к про-
ведению экспертизы все участники получи-
ли доступ к автоматически сформированной 
в подсистеме «Тестирование» сводной ведо-
мости результатов компьютерного тестиро-
вания по всем дисциплинам, участвующим 
в экспертной оценке в целях выявления
обучающихся, у которых уровень сформиро-
ванных компетенций ниже порогового зна-
чения. Персональные данные обучающихся, 
представленные на рис 4, изменены.

Группе комиссии (эксперты — 5 человек, 
ведущий эксперт — 1), оценивающей уровень 
сформированности приобретаемых компе-
тенций, предлагалось присутствовать при 
опросе обучающихся преподавателем непо-
средственно после прохождения промежу-
точной аттестации в форме компьютерного 
тестирования по утверждённым билетам из 
подсистемы «Рабочие программы дисцип-
лин» в аудитории, назначенной для устного 
экзамена.

Группе экспертов по проверке соответ-
ствия результатов промежуточной аттестации 
в форме компьютерного тестирования уров-
ню сформированности приобретаемых обще-
культурных компетенций предлагалось оце-
нить уровень сформированности следующих 
компетенций обучающихся:

Рис. 3. Пример индивидуальных результатов компьютерного тестирования с указанием уровня освоения разделов обу-
чающимся
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владение культурой мышления, способ-
ность к обобщению, анализу, восприятию ин-
формации, постановке цели и выбору путей 
её достижения, умение логически верно, ар-
гументированно и ясно строить устную речь;

умение критически оценивать свои до-
стоинства и недостатки, наметить пути и вы-
брать средства развития достоинств и устра-
нения недостатков;

способность к саморазвитию.
Первой группой экспертов, участвовав-

ших в опросе обучающихся с учётом полу-
ченных результатов промежуточной аттеста-
ции в форме компьютерного тестирования 
по дисциплинам, обеспеченным оценочными 
материалами, установлено, что на развитие 
междисциплинарных компетенций и эффек-
тивное наращивание уровня компетенций у 
обучающихся оказывает влияние не только 
временной фактор, но и наличие целостной 
структуры учебного плана. При проведении 
планирования проверки развития междисци-
плинарных компетенций определялись дисци-
плины, имеющие существенный вес в струк-
туре учебного плана для каждого направле-
ния подготовки (специальности). Например, 
для специальности 23.05.04 «Эксплуатация 
железных дорог» план проведения провер-
ки соответствия результатов промежуточной 
аттестации уровню сформированности при-
обретаемых общекультурных компетенций 
включал такие дисциплины, как «История», 
«Социология», «Философия». Для проверки 
уровня сформированности общепрофессио-

нальных компетенций у обучающихся в план 
были включены такие дисциплины, как «Ин-
форматика», «Математика», «Теоретическая 
механика» и «Сопротивление материалов»,
а для оценки профессиональных компетен-
ций — дисциплины «Подвижной состав же-
лезных дорог», «Железнодорожные станции и
узлы (часть I)». Контрольно-оценочные сред-
ства в форме практико-ориентированных за-
даний, кейсов, структурированных тестов, 
разработанные по данным дисциплинам, по-
зволяют экспертам оценить наблюдаемые при-
знаки проявления следующих компетенций:

способность работать в коллективе, эффек-
тивно участвовать в групповой работе, толе-
рантно воспринимать социальные, этнические, 
конфессиональные и культурные различия;

владение культурой мышления, способ-
ность к обобщению, анализу, восприятию ин-
формации, постановке цели и выбору путей 
её достижения;

умение анализировать и оценивать исто-
рические события и процессы;

способность к самоорганизации и само-
развитию;

способность к коммуникации в устной и 
письменной формах на русском и иностран-
ном языках для решения задач межличност-
ного и межкультурного взаимодействия;

способность использовать приёмы первой 
помощи, методы защиты в условиях чрезвы-
чайных ситуаций.

В соответствии с планом и утверждённым 
расписанием сессии была назначена аудито-

Рис. 4. Пример анализа экспертами сводной ведомости результатов компьютерного тестирования
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рия, в которой эксперты и экзаменатор долж-
ны были получить результаты компьютерного 
тестирования для проведения анализа и экс-
пертный бланк. Экзаменатор получал свод-
ную ведомость результатов компьютерного 
тестирования, в которой указаны фамилия, 
имя, отчество обучающегося, явка / неявка, 
ат тес тация / неаттестация (в зависимости от 
уровня освоения раздела), выбор обучающе-
гося (оценка «удовлетворительно», номер би-
лета, протокол ответа). На экзамен оставались 
все обучающиеся, допущенные, явившиеся, 
аттестованные в подсистеме «Тестирование» 
и готовые проявить свои компетенции. Эк-
замен проводился в традиционной форме с 
учётом выбранного обучающимся варианта 
результата компьютерного тестирования в 
зависимости от личностных характеристик: 
открытость к инновациям в образователь-
ных технологиях, амбициозность (протокол 
ответа блока С), активность (номер билета), 
конформизм, низкая требовательность к себе 
(оценка «удовлетворительно»). Эксперты на-
блюдали за процессом проведения экзамена 
и оценивали только ответы обучающихся по 
дихотомической шкале с указанием признака 
проявления компетенций.

Второй группе экспертов предлагалось оце-
нить уровень сформированности общепро-
фессиональных компетенций, приобретаемых
обучающимися в процессе обучения. Экспер-
там предлагалось оценить уровень сформиро-
ванности следующих компетенций обучаю-
щихся:

способность использовать основные зако-
ны естественно-научных дисциплин в про-
фессиональной деятельности, применять ме-
тоды математического анализа и моделиро-
вания, теоретического и экспериментального 
исследований;

способность применять основные законы 
и приёмы создания и чтения чертежей и до-
кументации по аппаратным и программным 
компонентам информационных систем;

способность использовать современные 
компьютерные технологии поиска информа-
ции для решения поставленной задачи, кри-
тического анализа этой информации и обо-
снования выдвинутых идей и подходов к их 
реализации.

Оценка уровня сформированности при-
обретаемых профессиональных компетенций 
обучающихся проводилась третьей группой 
экспертов, которые в рамках своей профес-
сиональной деятельности оценивали наблю-

даемые признаки проявления компетенций 
обучающихся. В группу вошли эксперты, об-
ладающие профессиональными навыками в 
области определённых научных исследований, 
имеющие опыт практической работы и спо-
собные квалифицированно провести оценку 
следующих проявляемых компетенций:

способность собрать и проанализировать 
исходные данные, необходимые для расчёта 
экономических и социально-экономических 
показателей, характеризующих деятельность 
хозяйствующих субъектов;

способность на основе типовых методик и 
действующей нормативно-правовой базы рас-
считать экономические и социально-эконо-
мические показатели;

готовность к разработке и внедрению тех-
нологических процессов, техническо-распо-
рядительных актов и иной технической доку-
ментации железнодорожной станции;

владение основными методами, способами 
и средствами получения, хранения и перера-
ботки информации, навыками работы с ком-
пьютером как средством управления инфор-
мацией; автоматизированными системами 
управления базами данных;

способность самостоятельно приобретать с 
помощью информационных технологий и ис-
пользовать в практической деятельности но-
вые знания и умения, в том числе в новых об-
ластях знаний, непосредственно не связанных 
со сферой деятельности;

способность участвовать в сборе и анализе 
исходных данных для проектирования энер-
гообъектов и их элементов в соответствии с 
нормативной документацией.

На рис. 5 приведён пример сформирован-
ного в подсистеме «Тестирование» билета по 
дисциплине «Железнодорожные станции и 
узлы (ч. I)» для специальности 23.05.04 «Экс-
плуатация железных дорог», который был 
представлен обучающемуся для ответа.

Для получения более точной оценки 
подготовленности обучающегося к приме-
нению приобретённых компетенций экс-
перты в протокол по каждому ответу за 
проявление критериев формируемой компе-
тенции выставляли баллы респонденту: про-
явление компетенции оценивалось экспертом
в 1 балл, непроявление — 0 баллов. Обуча-
ющиеся, набравшие превалирующее число 
баллов за проявление компетенций по мето-
ду заданного распределения по уровням ос-
воения (минимальный, базовый, высокий), 
считаются подтвердившими степень владе-
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ния компетенцией (элементарная, самостоя-
тельная, свободная).

В проведении проверки соответствия ре-
зультатов промежуточной аттестации в форме 
компьютерного тестирования уровню освое-
ния формируемых компетенций принимали 
участие обучающиеся очной формы обучения. 
Для обеспечения объективной оценки соот-
ветствия знаний обучающихся определённому 
уровню освоения компетенций из множества 
обучающихся в группах, принимающих уча-
стие в проверке, рассматривались подмноже-
ства студентов, допущенных к промежуточной 
аттестации в форме компьютерного тестиро-
вания и явившихся на тестирование. Область 
множества составила 548 обучающихся, из 
которых 21 обучающийся получил признак в 
подсистеме «Тестирование» «не аттестован» по 
порогу аттестации 40 %, что явилось дополни-
тельным объектом проверки экспертов.

Итоги работы экспертной комиссии 
оформляли в форме протокола проведения ре-
визионных мероприятий и сдавали ведущему 
эксперту, который суммировал баллы при вы-
ставлении полной оценки ответа обучающе-

гося. Ведущий эксперт проверял соответствие 
результатов обучающегося по промежуточной 
аттестации в форме компьютерного тестирова-
ния проявленному в процессе опроса уровню 
сформированности пула компетенций обуча-
ющегося. У ведущего эксперта было достаточ-
но времени для анализа ответов обучающихся 
на вопрос «На какую оценку претендуете?», 
что позволяло оценить способность обучаю-
щего к критической оценке своих достоинств 
и недостатков. Обучающиеся, принимавшие 
участие в опросе и изъявившие желание под-
твердить высокий и базовый уровни освоения 
компетенций, в процессе опроса подтвердили 
заявленный уровень сформированного пула 
компетенций: по общекультурным — на 92 %, 
по общепрофессиональным — на 86 %, по 
профессиональным — на 80 %.

Таким образом, компьютерное тестирова-
ние позволило выявить обучающихся, у ко-
торых в процессе обучения по дисциплинам 
был сформирован пул компетенций на мини-
мальном, базовом или высоком уровне, что 
является индивидуальными достижениями 
обучающегося, фиксируемыми в электрон-

Рис. 5. Пример сгенерированного билета в подсистеме «Тестирование» для проведения экспертной оценки ответа
обучающегося
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ной образовательно-информационной среде 
университета. Индивидуальная траектория 
развития обучающегося должна строиться об-
разовательной организацией с учётом заяв-
ленного и подтверждённого уровней сформи-
рованности пула компетенций.
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