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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ПАССИВНЫХ СИСТЕМ 
ВИБРОИЗОЛЯЦИИ ДЛЯ ПОДВИЖНЫХ 
ОБЪЕКТОВ СУХОПУТНОГО БАЗИРОВАНИЯ
Проведен анализ виброизоляторов типа АПН и ВТС с целью оценки эффективности их работы в составе пассив‑
ной системы виброизоляции наземных подвижных объектов сухопутного базирования. На основе рассматривае‑
мых виброизоляторов проработаны два варианта систем пассивной виброизоляции изделия «Урал‑12» произ‑
водства НПП «Рубин». Проведены теоретические (статический и  динамический) расчеты систем пассивной 
виброизоляции на различных типах виброизоляторов (АПН и ВТС), показавшие одинаковую эффективность ви‑
броизоляторов. Для обоснования выбора наиболее эффективной системы пассивной виброизоляции проведены 
экспериментальные исследования, по результатам которых установлено, что пассивная система виброизоляции 
на основе виброизоляторов типа ВТС обладает большей эффективностью в нижней части рабочего диапазона 
частот. Даны рекомендации к использованию пассивной системы виброизоляции на основе виброизоляторов 
типа ВТС.
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Введение
Радиоэлектронная аппаратура (РЭА), устанав-

ливаемая на подвижные объекты, подвержена не-
гативному влиянию внешних воздействующих фак-
торов, в том числе вибрации, источниками которой 
являются работающий двигатель, трансмиссия, 
дизель-генераторная установка и др. Воздействие 
вибрации опасно тем, что при совпадении частоты 
внешнего вибрационного воздействия и собствен-
ной частоты РЭА возникает явление механического 
резонанса, приводящего к отказу РЭА [1, 2].

Для обеспечения отсутствия собственных частот 
РЭА в области диапазона рабочих частот и исклю-
чения появления резонанса используют различ-
ные методы конструирования и  проектирования 
РЭА  [2–4]. Однако практика разработки РЭА по-
казывает, что обеспечить отсутствие собственных 
частот конструкции РЭА и  ее компонентов в  диа-
пазоне рабочих частот и обойтись без использова-
ния системы виброизоляции оказывается не всегда 
возможным.

При проектировании системы виброизоляции 
возникает вопрос выбора конкретного типа виброи-
золятора (ВИ), обеспечивающего эффективную за-
щиту РЭА. При этом необходимо учесть не только 
массогабаритные показатели РЭА, но и параметры 
внешнего вибрационного воздействия, параметры 
окружающей среды и конструктивные особенности 

самих виброизоляторов. Существующие методики 
расчета систем виброизоляции [5–7] позволяют рас-
считать нагрузку на каждый ВИ, но не дают прямых 
рекомендаций по выбору конкретного типа, поэтому 
вопрос выбора эффективных ВИ, соответствующих 
условиям эксплуатации подвижных объектов сухо-
путного базирования, является актуальным.

Анализ существующих виброизоляторов пас-
сивных систем виброизоляции подвижных объ-
ектов

Для защиты бортовой РЭА от  внешних вибра-
ционных воздействий широкое распространение 
получили активные и  пассивные системы вибро-
защиты (ПСВ). ПСВ, в отличие от активных систем 
виброзащиты, являются энергонезависимыми и об-
ладают более низкой стоимостью.

Конструктивно ПСВ представляют собой набор 
ВИ, установленных согласно классическим схе-
мам размещения [5–7], и  компенсирующих про-
кладок, используемых в  случае смещения центра 
масс объекта виброзащиты в плоскости OZ от его 
геометрического центра. В отдельных случаях, не-
смотря на удорожание ПСВ, оправдано применение 
установочной платформы, предназначенной для 
повышения жесткости конструкции объекта вибро-
защиты и/или обеспечения возможности его уста-
новки на ПСВ при отсутствии штатных креплений.
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В настоящее время в  ПСВ подвижных объек-
тов наиболее распространены равночастотные ВИ 
типа АПН и неравночастотные ВИ типа ВТС, внеш-
ний вид которых показан на рис. 1а и 1б соответ-
ственно. Основные технические характеристики 
представлены в таблице.

Виброизоляторы пространственного нагружения 
типа АПН (рис. 1а) предназначены для работы при 
нагрузках, действующих как вдоль оси виброизо-
лятора, так и  в  поперечном направлении или под 
углом. Упругий элемент виброизолятора состоит 
из двух конических пружин одинаковой жесткости 
и, следовательно, имеет симметричную характери-
стику. Профиль пружин обеспечивает равночастот-
ность виброизолятора. Под нижней пружиной уста-
новлена сетчатая подушка – ​ограничитель ударных 
нагрузок.

Демпфирование колебаний осуществляется 
с помощью фрикционного демпфера. Продольные 
колебания демпфируются за  счет трения сухарей 
демпфера о  стенки корпуса виброизолятора, по-
перечные – ​за счет их трения об опорные шайбы.

Применение равночастотных ВИ типа АПН, вы-
держивающих постоянную собственную частоту 
при разных массах виброизолируемого оборудова-
ния, резко сокращает их номенклатуру и упрощает 
монтаж оборудования [6].

В виброизоляторах типа ВТС (рис.  1б) в  ка-
честве упругого элемента используется трос, 
состоящий из  нескольких металлических жил, 

обеспечивающий за  счет специального метода 
свивки эффективное снижение вибрационных 
и  ударных нагрузок во  всех направлениях. Недо-
статком ВИ типа ВТС является нестабильность их 
эксплуатационных свойств в условиях длительных 
статических и динамических нагрузок.

Проведенный анализ показал, что в основе рас-
сматриваемых ВИ лежат различные принципы дей-
ствия, при этом они имеют подобные характери-
стики, работают в схожих условиях и пригодны для 
применения в ПСВ подвижных объектов. Для обо-
снования правильности выбора ВИ проведен теоре-
тический расчет ПСВ на ВИ типа АПН и типа ВТС, 
а также экспериментальные исследования эффек-
тивности работы ПСВ на обоих типах ВИ.

Расчеты эффективности виброизоляции ПСВ
Вопрос выбора виброизоляторов рассмотрен 

на  примере проектирования ПСВ для изделия 
«Урал‑12» (модель 5012), предназначенного для 
эксплуатации в условиях группы 1.10 (Аппаратура, 
предназначенная для работы во  временных со-
оружениях или на открытом воздухе) по ГОСТ РВ 
20.39.304–98.

Целью работ по созданию новой ПСВ было обе-
спечение эксплуатации изделия в  более жестких 
условиях  – ​группы исполнения 1.4.1 (Аппаратура, 
устанавливаемая в  любом месте объекта, кроме 
моторно-трансмиссионного отделения) группы 1.4 
(Аппаратура объектов на  колесных и  гусеничных 

Рисунок 1. Внешний вид равночастотных ВИ типа АПН (а) и неравночастотных ВИ типа ВТС (б)

а) б)

Таблица. Основные технические характеристики ВИ

Тип ВИ
Синусоидальная вибрация

Резонансная частота, Гц
Коэффициент динамичности 

(на резонансной частоте)Диапазон 
частот, Гц

Амплитуда 
ускорения, м/с2

АПН 30–2000 39,2
17–24 (в зависимости 

от номинала ВИ)
1,9–2,1

ВТС 5–2000 58,8
Зависит от массы нагрузки 

и номинала ВИ
1,5–3,0
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шасси с противопульным бронированием, не имею-
щих артиллерийско-минометного вооружения).

В ходе выполнения работ была спроектирована 
специализированная ПСВ, в качестве ВИ для кото-
рой были использованы ВИ типа АПН и  ВТС. Вы-
бор схемы виброизоляции, определение типа ВИ 
(статический расчет) и оценка эффективности ПСВ 
(динамический расчет) проводились согласно из-
вестной методике [5, 7].

Исходные данные, принятые для расчета, следу-
ющие:

•	 Масса изделия «Урал‑12» с  индустриальными 
разъемами (без адаптеров питания, с аккумуля-
торной батареей) – ​7 кг.

•	 Габаритные размеры (с закрытой крышкой дис-
плея) – ​410×334×75 мм.

•	 Масса переходной платформы – ​5 кг.
•	 Частота внешнего воздействия (синусоидальная 

вибрация) – ​5–500 Гц.
•	 Амплитуда внешнего воздействия (синусоидаль-

ная вибрация) – ​50 м/с2 (5 g).

При проектировании выбрана схема с  мини-
мальным количеством ВИ  – ​четыре равнонагру-
женных виброизолятора, находящихся в  горизон-
тальной плоскости, симметрично геометрическому 
центру ПСВ.

В качестве ВИ для ПСВ во время расчетов были 
выбраны АПН‑4 и ВТС‑4. Внешний вид ПСВ на ВИ 
типа ВТС‑4 с изделием «Урал‑12» показан на рис. 2.

Известно, что ПСВ с  установленной РЭА об-
разует колебательную систему, обладающую соб-
ственной резонансной частотой, находящейся, 
как правило, в  нижней части рабочего диапазона 

частот [8, 9]. Оценку эффективности полученной 
колебательной системы с  различными типами ВИ 
проводили согласно формуле

	 ù = (1−η) ⋅100%,

где η – ​коэффициент динамичности системы, рав-
ный

	 η= 1+4β2ν2 (1−ν2)2 +4β2ν2 ,

где b = 0,05–0,5  – ​коэффициент демпфирования; 
ν  – ​относительная частота или частотное отноше-
ние, равное

	 ν = fВВ / f0_ПСВ,

где fВВ – ​частота внешнего воздействия; f0_ПСВ – ​ос-
новная собственная частота ПСФ.

Статический и динамический расчеты дали схо-
жие результаты эффективности виброизоляции 
ПСВ, построенной как на  основе ВИ типа АПН, 
так и  на  основе ВИ типа ВТС. Эффективность 
ПСВ на  виброизоляторах типа АПН‑4 (на  10 Гц) 
составила 78%, а на виброизоляторах типа ВТС‑4 
(на 10 Гц) – ​82%.

Однако практика применения рассматриваемых 
ВИ показывает, что в  области нижних частот эф-
фективность их работы различна [10, 11]. Для про-
верки расчетов, выполненных при проектировании, 
и  выявления наиболее эффективной ПСВ были 
проведены экспериментальные исследования ПСВ 
на обоих типах ВИ.

Экспериментальные исследования ПСВ
Экспериментальные исследования ПСВ с  раз-

личными типами ВИ заключались в  определении 
динамических характеристик колебательной си-
стемы, состоящей из ПСВ и объекта виброзащиты. 
Объект виброзащиты  – ​изделие «Урал‑12» (в  за-
крытом виде). Исследования проводились согласно 
методике испытаний, изложенной в  ГОСТ РВ 
20.57.305–98, в  испытательном центре НПП «Ру-
бин». Полученные результаты в  виде амплитудно-
частотных характеристик (АЧХ) ПСВ на основе ВИ 
типа АПН и  ВТС показаны на  рис.  3 и  4 соответ-
ственно.

Из приведенной акселерограммы (рис. 3) видно, 
что частота системы РЭА с ПСВ на ВИ типа АПН 
(рис.  4) находится в  районе 17–24 Гц, что при ко-
эффициенте динамичности η ≈ 3 приводит к пере-
даче на РЭА вибрационного воздействия с высоким 
уровнем амплитуд – ​до 140 м/с2 (14 g).

Поэтому применение ВИ типа АПН в  составе 
ПСВ наземных подвижных объектов, соответствую-
щих группе 1.4 по ГОСТ РВ 20.39.304–98, возможно 
при условии отсутствия собственных частот РЭА 
(f0РЭА

) в  области собственных частот полученной Рисунок 2. Внешний вид изделия «Урал‑12» 
на ПСВ с ВИ типа ВТС‑4
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Рисунок 3. АЧХ ПСВ на основе ВИ типа АПН: 1 – ​внешнее вибрационное воздействие; 2 – ​вибрации 
в основной контрольной точке, расположенной в геометрическом центре верхней части объекта 
виброзащиты; 3 – ​вибрации в дополнительных контрольных точках, расположенных 
на противоположных углах верхней части объекта виброзащиты

Рисунок 4. АЧХ ПСВ на основе ВИ типа ВТС: 1 – ​внешнее вибрационное воздействие; 2 – ​вибрации 
в основной контрольной точке, расположенной в геометрическом центре верхней части объекта 
виброзащиты; 3, 4 – ​вибрации в дополнительных контрольных точках, расположенных 
на противоположных углах верхней части объекта виброзащиты



Технология

82 	 Вопросы радиоэлектроники, 12/2017

колебательной системы (f0ВИ
), т. е. при выполнении 

условия

	 f0êùÄ
≥ 2 f0Çà

.

Учитывая, что собственные частоты ВИ типа 
АПН лежат в пределах 17–24 Гц, собственные ча-
стоты РЭА и ее элементов должны быть выше 34 
Гц, т. е. при использовании ВИ типа АПН необхо-
димо, чтобы РЭА и  ее конструктивные элементы 
обладали требуемой прочностью и жесткостью при 
воздействии вибрации в  диапазоне частот 17–24 
Гц.

Экспериментальные исследования системы РЭА 
с ПСВ на ВИ типа ВТС‑4 (см. рис. 4) показали, что 
резонансная частота системы находится в  районе 
12–14 Гц и имеет коэффициент динамичности η ≈ 4. 
Это обеспечивает передачу на РЭА вибрационного 
воздействия с  амплитудой не  более 50 м/с2 (5g) 
во всем диапазоне частот и позволяет существенно 
снизить требования к прочности и жесткости РЭА 
и ее конструктивных элементов на резонансных ча-
стотах.

Таким образом, система РЭА с ПСВ на ВИ типа 
ВТС‑4, несмотря на  больший коэффициент дина-
мичности, обеспечивает передачу на РЭА меньшей 
(в 2,8 раза) амплитуды вибрационного воздействия, 

что делает применение ВИ типа ВТС предпочти-
тельным.

Выводы
В статье рассмотрен вопрос выбора ВИ для 

ПСВ подвижных объектов сухопутного базирова-
ния на примере разработки ПСВ, предназначенной 
для защиты изделия «Урал‑12» производства НПП 
«Рубин» от  внешних вибрационных воздействий, 
соответствующих группе исполнения 1.4.1 ГОСТ РВ 
20.39.304–98. Разработанные ПСВ основаны на ВИ 
типа АПН и ВТС. Сравнительный анализ результа-
тов экспериментальных исследований АЧХ двух ко-
лебательных систем на основе ПСВ с различными 
типами ВИ позволил сделать следующие выводы:

•	 Применение ВИ типа ВТС целесообразно для 
виброизоляции РЭА в  составе наземных под-
вижных объектов.

•	 Применение ВИ типа АПН в  ПСВ подвижных 
объектов сухопутного базирования целесоо-
бразно лишь при наличии высокой жесткости 
и  прочности конструкции виброизолируемой 
РЭА и отсутствии собственных частот (РЭА и ее 
конструктивных элементов) в  низкочастотной 
области рабочего диапазона частот.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF THE EFFICIENCY OF PASSIVE VIBROUSOLATION 
SYSTEMS FOR MOBILE OBJECTS OF LAND-BASED BASEING

The analysis of vibration isolators such as APN and VTS with the purpose of assessing the effectiveness of their work in 
the passive system of vibration isolation of land mobile objects of land based. On the basis of the vibration isolators under 
consideration, two versions of passive vibration isolation systems for the Ural‑12 product manufactured by JSC SPE Rubin have 
been developed. Theoretical (static and dynamic) calculations of passive vibration isolation systems on various types of vibration 
isolators (APN and VTS) have been carried out, showing the same efficiency of vibration isolators. To substantiate the choice of 
the most effective system of passive vibration isolation, experimental studies have been conducted, according to which it was 
established that a passive vibration isolation system based on VTS-type vibration isolators has greater efficiency in the lower 
part of the operating frequency range. Recommendations are given for the use of a passive vibration isolation system based on 
vibration isolators of the VTS type.

Keywords: passive system of vibration isolation, electronic means, experiment, external vibration influence, amplitude-frequency 
characteristics.
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1 Научно-производственное предприятие «Рубин»

АВТОНОМНАЯ И КОМПЛЕКСНАЯ 
ТРЕНИРОВКА ЭКИПАЖА БОЕВОЙ 
МАШИНЫ УПРАВЛЕНИЯ ВОЙСКОВОЙ 
ПРОТИВОВОЗДУШНОЙ ОБОРОНЫ
В данной статье рассматриваются существующие подходы и  методы тренировки экипажей боевых машин, 
и обоснована необходимость реализации штатных тренажных средств в составе каждой боевой машины. Ос‑
новным недостатком существующих подходов является отсутствие возможности слаженной комплексной тре‑
нировки всей группировки под управлением КП. Для решения той проблемы предложен вариант организации 
тренажной системы, отличающийся возможностями комплексной тренировки, а также расширенными возмож‑
ностями автономной тренировки. В автономном режиме предложенная система отличается возможностью пол‑
ной автоматической имитации вышестоящего командного пункта, а также наличием возможности тренировки 
работы с аппаратурой связи. Такая тренажная система может быть источником подробных сведений для систе‑
мы автоматизированной оценки результатов тренировки, более четко разграничивая полученные результаты, 
что повысит точность оценки навыков обучаемого подразделения, позволит заострять внимание на персональ‑
ных трудностях каждого ученика.

Ключевые слова: тренаж, тренировка экипажа, противовоздушная оборона, боевая машина, многопользова‑
тельские системы.

В связи с приоритетностью бессознательной ре-
гуляции психики в  условиях высоких стрессовых 
нагрузок когнитивные способности экипажей бое-
вых машин (БМ) во время боевых действий могут 
снижаться, и  на  передний план выходят моторно-
двигательные навыки обращения с  имеющимися 
на БМ органами управления [1]. Успешное форми-
рование моторно-двигательных навыков возможно 
только при тренировке в  условиях, максимально 
приближенных к  боевым [2]. Еще совсем недавно 
в качестве учебно-тренировочных средств исполь-
зовались раздельно установленные в  помещении 
фрагменты реальных вычислительных средств 
и средств обеспечения жизнедеятельности БМ. Ис-
пользование дублирующего комплекта дорогостоя-
щего оборудования приводило к существенным за-
тратам. В настоящее время эта проблема решена 
использованием комплексных тренажеров, разра-
ботанных для тактического звена [1].

Однако такие способы тренировки лишены воз-
можности учесть огромное количество раздражаю-
щих факторов, присущих реальной боевой работе: 
шум дизельных установок, резкие запахи горюче-
смазочных материалов, специфический темпера-
турный режим внутри изделий и  т. п. Получение 
такого комплексного опыта происходит во  время 
тренировки на  полигонах и  проведения зенитных 

учебных стрельб. Поскольку организация учебных 
стрельб требует существенных затрат, БМ должны 
обладать возможностями обучения личного со-
става посредством встроенного тренажа, макси-
мально приближенного к реальности, но не требую-
щего расхода реальных боеприпасов и воздушных 
мишеней.

Сейчас многие современные БМ обладают 
встроенными тренажными возможностями. В авто-
номном режиме они самостоятельно обеспечивают 
имитацию сопровождения воздушного объекта 
и работы по нему, но не имеют возможности имити-
ровать действия командного пункта (КП).

Возможности комплексной тренировки в  со-
ставе подразделения ограничены боевыми прото-
колами взаимодействия с КП (рис. 1). Данный вари-
ант взаимодействия позволяет отработать только 
одну из  возможных ситуаций, а  именно работу 
по целям, обнаруженным непосредственно БМ, что 
исключает получение командиром батареи опыта 
по самостоятельному распределению целей.

Современные системы устроены довольно про-
сто (рис.  2): есть несколько заранее подготовлен-
ных сценариев, которые зашиты в модуль имитации 
воздушной обстановки. Зачастую этот модуль яв-
ляется составной частью станции сопровождения, 
но может быть выполнен и в виде отдельного блока. 
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Во время имитации координатные данные переда-
ются станции сопровождения целей, которая фор-
мирует изображение имитируемого объекта для 
отображения на рабочем месте оператора.

Для решения изложенных выше задач предлага-
ется реализовать в БМ тренажную систему (рис. 3).

На данной диаграмме представлена расширен-
ная система тренировки, позволяющая отрабаты-
вать множество аспектов боевой работы: поиск 
и  сопровождение трасс, настройку аппаратуры 
связи и установку соединения с КП, отработку ко-
манд КП и выдачу донесений.

Для расширения возможностей комплекс-
ной тренировки предлагается передавать еди-
ный список тренажных трасс всем БМ в  составе 

подразделения, что позволяет отрабатывать целе-
распределение, сосредоточение и т. д. (рис. 4).

Ядром предлагаемой системы является дис-
петчер тренажа, который отвечает за  активацию 
режима тренажа, загрузку тренажных сценариев 
и синхронизирует работу всех тренажных модулей.

Модуль имитации воздушной обстановки пред-
назначен для имитации воздушных объектов со-
гласно сценарию либо полученных от КП. Он пре-
доставляет координаты имитируемой воздушной 
обстановки непосредственно штатной станции со-
провождения целей, что позволяет наиболее точно 
имитировать сопровождение цели.

Модуль имитации действий КП активируется 
только в  автономном режиме и  предназначен для 

sd 

loop 

alt 

par 

()

()

()

()

cmp 

Рисунок 1. Диаграмма последовательности действий при комплексной тренировке в составе 
подразделения

Рисунок 2. Диаграмма компонентов тренажных систем современных БМ
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имитации действий КП согласно сценарию. Запросы 
и команды передаются напрямую на модуль приема 
и обработки информации, минуя канал связи.

Модуль контроля аппаратуры (только в режиме 
автономного тренажа) получает данные о текущих 
настройках реальной аппаратуры связи и  сравни-
вает их с указанными в сценарии. В случае непра-
вильной настройки аппаратуры связи этот модуль 
выдает на модуль имитации действий КП указания 
имитировать потерю связи с КП или иные симптомы 
некорректной работы.

Под рабочим местом оператора на рис. 3 подраз-
умевается внешний интерфейс взаимодействия БМ 
с  оператором. Данный интерфейс работает полно-
стью в  штатном режиме: управляет аппаратурой 
связи, получает данные из канала связи и от станции 
сопровождения абсолютно идентично боевой работе.

Для правильного функционирования системы 
к  штатным узлам БМ выставляются следующие 
требования:

•	 Аппаратура связи должна иметь программный 
интерфейс, позволяющий получать подробные 
сведения о текущей конфигурации средств связи.

•	 Штатная станция сопровождения должна под-
держивать режим внешнего тренажа – ​обладать 
возможностью формировать изображение цели 

на основе переданных ей координат и характе-
ристик.

•	 Модуль приема и  обработки информации дол-
жен иметь возможность получать данные напря-
мую от тренажных модулей, минуя канал связи.

В настоящее время становится актуальным ис-
пользование систем автоматизированной оценки 
при комплексной тренировке [3]. Реализация пред-
лагаемого механизма тренажа позволит оценивать 
отдельные этапы тренировки, такие как настройка 
аппаратуры, отработка целеуказаний, а  не  только 
конечные результаты, что позволит выявлять и до-
полнительно прорабатывать проблемные места.

Следует понимать, что подобная система устанав-
ливает высокие требования к качеству обучающих 
материалов и программ тренажа, чтобы исключить 
причины, способствующие выработке ошибочных 
моторно-двигательных рефлексов: все имитируе-
мые сущности должны быть основаны на  данных, 
полученных от  реальных объектов, и  быть иден-
тичны им. Не должно быть существенной разницы 
между опытом оператора БМ на тренировке и при 
реальной работе. В процессе тренировки ошибоч-
ные действия оператора должны приводить к соот-
ветствующему отклику аппаратуры, чтобы обуча-
емый мог осознавать и  запоминать симптоматику 

cmp 

Рисунок 3. Диаграмма компонентов предлагаемой тренажной системы БМ
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определенных проблем и  опознавать их во  время 
ведения боевой работы. Более того, сценарии мо-
гут включать ситуации с заранее подготовленными 
системными сбоями, чтобы обучить оператора дей-
ствиям при возникновении нештатных ситуаций 
по обнаружению и устранению проблем настройки 
или функционирования того или иного блока.

Заключение
Таким образом, для качественной тренировки 

личного состава боевая машина имеет более 

полные возможности имитации действий выше-
стоящего командного пункта. Помимо этого, тре-
нировка происходит в  составе подразделений, 
а не только автономно, в рамках одной боевой ма-
шины. Актуальными являются тренировка и  про-
токолирование большого числа аспектов боевой 
работы, для того чтобы сделать их доступными для 
систем автоматического анализа подготовки во-
йск. Совокупность этих нововведений позволяет 
лучше обучать экипажи и избегать ошибок при ре-
альной работе.
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ПРИБЛИЖЕННОЕ РЕШЕНИЕ 
АМПЛИТУДНОЙ И ФАЗОВОЙ ПРОБЛЕМ 
ДЛЯ ОДНОМЕРНЫХ ДИСКРЕТНЫХ 
ОТОБРАЖЕНИЙ
В работе построен нестандартный метод решения амплитудно-фазовой проблемы. Рассмотрены основные 
свойства преобразования Гильберта в дискретном случае для одномерных отображений. Эти преобразования 
широко используются для решения амплитудно-фазовой проблемы. Предложен численный метод решения ам‑
плитудно-фазовой проблемы в  случае одномерных дискретных отображений. Основная особенность метода 
заключается в отсутствии необходимости использования предварительной информации о нулях преобразова‑
ния Фурье дискретной последовательности. При решении прикладных задач, как правило, неизвестно располо‑
жение нулей функции. Метод решения задачи основан на использовании аппарата нелинейных сингулярных 
интегральных уравнений. Построены вычислительные схемы решения соответствующих нелинейных сингуляр‑
ных интегральных уравнений. Предложен алгоритм нахождения начальных значений для организации итераци‑
онного процесса решения нелинейного сингулярного интегрального уравнения. Разработаны квадратурные 
формулы вычисления сингулярных интегралов.

Ключевые слова: амплитудно-фазовая проблема, одномерные дискретные последовательности, преобразова‑
ние Гильберта, нелинейные сингулярные интегральные уравнения, численные методы.

Введение
При решении многих задач физики и  техники 

(в частности, задач оптики, локации, астрофизики, 
геофизики и др.) возникает ситуация, когда доступ-
ными измерениями являются только амплитуда 
спектра сигнала или только его фаза.

Задача определения фазы спектра сигнала 
по  амплитуде спектра называется фазовой про-
блемой и,  наоборот, задача определения ампли-
туды спектра сигнала по фазе спектра называется 
амплитудной проблемой. В  этом случае говорят 
об амплитудно-фазовой проблеме. Напомним, что 
спектром сигнала (как в непрерывном, так и в дис-
кретном случае) называют соответствующее Фу-
рье-преобразование сигнала.

Решению амплитудно-фазовой проблемы по-
священа обширная литература, подробная библи-
ография которой приведена в [1]. Несмотря на это, 
амплитудно-фазовая проблема далека от разреше-
ния даже в  одномерном случае, причем остались 
открытыми как прикладные, так и  теоретические 
вопросы. В частности, в случае одномерных непре-
рывных сигналов f (x),−∞≤ x ≤∞  амплитудно-фазо-
вая проблема решена, если известно, что в верхней 

(или нижней) полуплоскости плоскости комплексной 
переменной z нет нулей функции F(z), являющейся 
Фурье-преобразованием функции f(x). Аналогично, 
в  случае дискретных сигналов f (u),u = 0,1,2,...,n,  
амплитудно-фазовая проблема решена, если из-
вестно, что в круге |z| ≤ 1 (или в области |z| ≥ 1) нет ну-
лей функции F(z), являющейся z-преобразованием 
последовательности f (u),u = 0,1,2,...,n.  Однако эта 
дополнительная информация, как правило, неиз-
вестна, что может привести к значительным погреш-
ностям. Отметим, что эффективный практический 
алгоритм Гершберга-Сэкстона [1], предложенный 
в 1972 году и широко используемый при решении 
прикладных задач во многих разделах физики, тре-
бует дополнительной информации об исследуемом 
объекте  – ​регистрации в  плоскости изображения 
и в Фурье-плоскости. И, кроме того, до сих пор для 
него не  получено полного теоретического обосно-
вания.

Постановка задачи
Пусть f (u),u = 0,1,2,...,n   – ​исходное изображе-

ние, заданное набором положительных значе-
ний в  точках u = 0,1,2,...,n.  К  последовательности 
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f (u),u = 0,1,2,...,n  применяем обобщенное -преобра-
зование [1]:

	 F (z)= fk z k

k=0

n

∑ . 	

Функция F(z) является целой функцией.
Обозначим через F (x)= F (eix ), x ∈ [0,2π),  суже-

ние функции F(z) на единичную окружность |z| = 1. 
Из  теории функции комплексной переменной сле-
дует, что функция F(x) имеет вид

	 F (eix )=U (x)+ iV (x)= A(x)eiϕ(x), x ∈ [0,2π],

где U(x) и  iV(x)  – ​вещественная и  мнимая части 
функции; A(x) и j(x)  – ​ее амплитуда и фаза соот-
ветственно.

Амплитудная проблема. Пусть известна фаза 
j(x), требуется найти модуль A(x).

Фазовая проблема. Пусть известен модуль A(x), 
требуется найти фазу j(x).

Приведем ряд известных утверждений.
Пусть F (eix )= F (x)=U (x)+ iV (x), x ∈ [0,2π].  Пре-

образование Гильберта на  единичной окружности 
имеет вид

	 U (x0)=−
1

2π
V (x)ctg

x − x0

2
dx

−π

π

∫ + J0, x0 ∈ [−π,π], 	 (1)

	 V (x0)=
1

2π
U (x)ctg

x − x0

2
dx

−π

π

∫ , x0 ∈ [−π,π], 	 (2)

где J0 = 2pf0.
В формулах (1)–(2) интегралы понимаются как 

сингулярные [2].
Разделяя действительную и мнимую части функ-

ции lnF(x), можно получить решение амплитудно-
фазовой проблемы для дискретного изображения:

ln A(x0)=
1

2π
ϕ(x) ctg

x − x0

2
− ctg

x

2{ }dx
−π

π

∫ , x0 ∈ [−π,π], 	 (3)

	 ϕ(x0)=−
1

2π
ln A(x)ctg

x − x0

2
dx

−π

π

∫ , x0 ∈ [−π,π], 	 (4)

в предположении, что в  области |z| ≤ 1 нет нулей 
функции F(z);

ln A(x0)=−
1

2π
ϕ(x) ctg

x − x0

2
− ctg

x

2{ }dx
−π

π

∫ , x0 ∈ [−π,π], 	(5)

	 ϕ(x0)=
1

2π
ln A(x)ctg

x − x0

2
dx

−π

π

∫ , x0 ∈ [−π,π], 	 (6)

в предположении, что в  области |z| ≥ 1 нет нулей 
функции F(z).

В [1] отмечается, что в  случае наличия корней 
функции F(z) в областях |z| ≥ 1 и  |z| ≤ 1 в выражениях 
(3)–(6) появляются дополнительные слагаемые, по-
добные дополнительным фигурирующим в  случае 
непрерывных изображений, но более сложные.

Таким образом, из  формул (3)–(6) следует, что 
для создания эффективных численных методов 
решения амплитудно-фазовой проблемы нужно ре-
шить следующие задачи:

1.	 Разработать точные и  устойчивые методы вы-
числения интегралов:

	 u(σ)ctg
σ − s

2
dσ

0

2π

∫ , u(σ)ctg
σ
2

dσ
0

2π

∫ , s ∈ [0,2π]. 	 (7)

2.	 В случае, если функция F(z) имеет нули внутри 
или вне единичной окружности с центром в на-
чале координат, необходимо разработать чис-
ленный алгоритм решения амплитудно-фазовой 
проблемы, не  требующий предварительной ин-
формации о корнях функции F(z).

Замечание. В случае, если функция F(z) не имеет 
нулей в  верхней полуплоскости, решение ампли-
тудно-фазовой проблемы может быть получено 
применением оператора Шварца к функции lnA(x). 
Напомним [3], что оператор Шварца осуществляет 
решение краевой задачи Гильберта в одном част-
ном случае краевого условия.

Приближенное решение амплитудно-фазо-
вой проблемы в дискретном случае

В случае, если известно, что все нули функции 
lnF(x) расположены в  круге |z| ≤ 1 (или в  области 
|z| ≥ 1), то решение амплитудно-фазовой проблемы 
сводится, согласно формулам (3)–(4) или (5)–(6), 
к вычислению сингулярных интегралов.

Рассмотрим для определенности случай, когда 
в области |z| ≤ 1 нет нулей функции F(z). Тогда ам-
плитуда и  фаза функции F(x) связаны форму-
лами (3)–(4).

Пусть известна фаза j(x) в 2N + 1 равноотстоя-
щей точке sk = 2kπ / (2N +1), k = 0,1,...,2N .  Тогда для 
вычисления lnA(x0) в произвольной точке x0 ∈ [0,2π]  
нужно вычислить два интеграла:

	
1

2π
ϕ(x)ctg

x − x0

2
dx

−π

π

∫ =
1

2π
ϕ(x)ctg

x − x0

2
dx

0

2π

∫ , 	 (8)

	
1

2π
ϕ(x)ctg

x

2
dx

−π

π

∫ =
1

2π
ϕ(x)ctg

x

2
dx

0

2π

∫ . 	 (9)

Приближенным методам вычисления сингуляр-
ных интегралов посвящена обширная литература, 
достаточно подробная библиография которой при-
ведена в  книге [4]. Для широкого класса функций 
(по  крайней мере, для случая, когда F(z) не  об-
ращается в  нуль на  окружности |z| = 1) j(x) явля-
ется гладкой функцией, принадлежащей классу 
!W (r )(M ,[0,2π]).

Замечание. Напомним, что через !W (r )(M ,[0,2π])  
обозначено множество периодических с периодом 
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2p функций f(x), имеющих непрерывные произво-
дные до  (r – 1)-го порядка и  кусочно-непрерывную 
производную f(r)(x), удовлетворяющую неравенству 
f (r )(x) ≤M .

На классе функций !W (r )(M ,[0,2π])  оптимальной 
по точности является формула [5]

1

2π
ϕ(x)ctg

x − x0

2
dx

−π

π

∫ =

=−
2

2N +1
ϕ(sk )

sin(N +1)
x0 − sk

2
sin N

x0 − sk

2

sin
x0 − sk

2
k=0

2N

∑ +RN (ϕ).

(10)

Ее погрешность оценивается неравенством 
RN (ϕ) ≤CN −r ln N ,  где C = const.

В случае, если функция j(x) принадлежит классу 
функций Гельдера Ha(M) естественно воспользо-
ваться следующей формулой. Для ее построения 
разделим сегмент [0,2p] на  N равных частей точ-
ками tk = 2kπ / N , k = 0,1,...,N .  Пусть точка x0 попа-
дает в интервал [t j ,t j+1).  Интеграл (8) будем вычис-
лять по формуле

	

1

2π
ϕ(x)ctg

x − x0

2
dx

−π

π

∫ =

=
1

π
ϕ( ʹtk )

sin
π

2N
(2k −2 j −1)

sin
π

2N
(2k −2 j −3)k=1

N

∑ +RN (x0,ϕ),

	 (11)

где ʹtk = (2k +1)π / N .
Погрешность этой формулы оценивается нера-

венством

	 RN (x0,ϕ) ≤CN −α ln N .

Вычисление интегралов вида (9) можно прово-
дить либо по  формулам (10), (11), полагая в  них 
x0 = 0, либо по специальным формулам вычисления 
сингулярных интегралов с фиксированной особен-
ностью [5].

Таким образом, решение амплитудно-фазовой 
проблемы в случае, если нули функции F(z) сосредо-
точены в области |z| ≤ 1 или в области |z| ≥ 1, сводится 
к применению квадратурных формул (10)–(11).

Более сложным является случай, когда заранее 
неизвестно расположение нулей функции F(z). От-
метим, что при решении прикладных задач, как пра-
вило, неизвестно расположение нулей функции F(z).

Пусть известен модуль A(x) функции F (x), x ∈ [0,2π]. 
F (x), x ∈ [0,2π].  Представим функцию F(x) в виде F (x)=U (x)+ iV (x), 
F (x)=U (x)+ iV (x),  где U(x) и V(x) связаны формулами (1) 

и (2). Тогда

	 A2(x)= (U 2(x)+V 2(x)). 	 (12)

Выразив V(x) через U(x) по формуле (2), прихо-
дим к  нелинейному сингулярному интегральному 
уравнению

	 U 2(x0)+
1

4π
U (x)

−π

π

∫ ctg
x − x0

2
dx

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

2

= A2(x0). 	 (13)

Приближенные методы решения нелинейных 
сингулярных интегральных уравнений разработаны 
в [5].

Воспользуемся одной из вычислительных схем, 
предложенных в [5], трансформировав ее для син-
гулярных интегральных уравнений с  ядром Гиль-
берта.

Пусть sk = 2kπ / (2n+1),k = 0,1,...,2n,  ʹsk = (2k +1)π / (2n+1),k = 0,1,...,2n. 
ʹsk = (2k +1)π / (2n+1),k = 0,1,...,2n.

Приближенное решение уравнения (13) будем 
искать в виде полинома

	 Un(x) = αkψk (x),
k=0

2n

∑

где

	 ψk (x)=
1

2n+1

sin
2n+1

2
(s− sk )

sin
s− sk

2

,k = 0,1,...,2n.

Коэффициенты {ak} определяются из  системы 
нелинейных алгебраических уравнений, которая 
в операторной форме имеет вид

	
Pn U n(x0)( )2 + 1

4π
Pn U n(x)ctg

x − x0

2

⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

0

2π

∫ dx
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

2⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
=

= Pn A2(x0)⎡
⎣

⎤
⎦.

	 (14)

Здесь Pn(Pn)  – ​оператор проектирования на мно-
жество интерполяционных тригонометрических по-
линомов n-го порядка по узлам sk (sk ),k = 0,1,...,2n.

Условия разрешимости (14) приведены в [5].
Для решения системы уравнений (14) есте-

ственно воспользоваться методом Ньютона-Кан-
торовича. Важным вопросом при организации 
вычислений является выбор начального зна-
чения. В  качестве начального значения аргу-
мента можно взять функцию !ϕ(x),  вычисленную 
по  формулам  (3)–(4) или (5)–(6). Тогда функцию 
!U (x)=Re[A(x)ei !ϕ(x)]  можно взять в  качестве на-

чального значения для организации итерационного 
процесса решения нелинейного сингулярного инте-
грального уравнения (13).

В случае, когда A(x) определяется по  данной 
функции j(x), амплитудная проблема сводится 
к  решению нелинейного сингулярного интеграль-
ного уравнения:

	 arctg

−
1

2π
U (x)ctg

x − x0

2
dx

0

2π

∫

U (x0)
= ϕ(x0), x0 ∈ [0,2π).

Для его решения строится вычислительная 
схема, аналогичная построенной для решения фа-
зовой проблемы.
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В представленной работе предложен численный 
метод решения амплитудно-фазовой проблемы 
в  случае одномерных дискретных отображений. 
Особенностью представленного метода является 
то, что при реализации не требуется предваритель-
ная информация о  нулях преобразования Фурье 
дискретной последовательности. Что имеет боль-
шое значение при решении прикладных задач, так 

как на практике эта дополнительная информация, 
как правило, отсутствует. Метод основан на  ис-
пользовании аппарата нелинейных сингулярных 
интегральных уравнений. Построены вычислитель-
ные схемы решения соответствующих нелинейных 
сингулярных интегральных уравнений. Решен во-
прос выбора начальных значений для реализации 
итерационных методов.
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О ПЕРЕВОДЕ СЛОВОСОЧЕТАНИЙ  
ТИПА N+N (НА МАТЕРИАЛЕ  
АНГЛИЙСКОЙ ТЕРМИНОЛОГИИ 
ПО РАДИОЭЛЕКТРОНИКЕ 
И РАДИОТЕХНИКЕ)
Представлены результаты исследования особенностей перевода английской научно-технической терминологии 
на русский язык. Актуальность данного исследования определяется необходимостью лингвистического осмыс‑
ления влияния научно-технического прогресса на функционирование единиц специальной коммуникации в тек‑
стах научного стиля и обусловлена значимостью их перевода как способа обмена и распространения информа‑
ции в мировом научно-техническом сообществе.

Ключевые слова: термин, терминосистема, специальная лексика, прием перевода.

В настоящее время отмечается интерес к  про-
блемам, связанным с  изучением терминов. Это 
объясняется особенностью места и  ролью терми-
нологической лексики в  системе современного 
языка, а также в практической жизни и деятельно-
сти человека. Благодаря научно-технической рево-
люции, которая привела к интенсификации потока 
информации, смысловым ядром которой являются 
термины, язык науки становится международным. 
Следовательно, с  лингвистической точки зрения 
все большую актуальность приобретает изуче-
ние английской научно-технической терминологии 
и способов ее перевода на русский язык.

Исследование проводилось на материале аутен-
тичных английских текстов по  радиоэлектронике, 
взятых из  книги M. Richards, J. Scheer, W. Holm 
«Principles of Modern Radar» [1], откуда методом 
сплошной выборки были выделены термины. 
За единицу перевода принималось терминологиче-
ское (многокомпонентное) словосочетание.

Теоретической базой исследования также по-
служили труды по  теории и  практике перевода 
Л. С. Бархударова, Е. В. Бреуса, С. В. Гринева, 
В. П. Даниленко, Т. А Казаковой, В. Н. Комиссарова, 
Р. Ф. Прониной, Я. И. Рецкера.

Мы исследовали термины не столько как обосо-
бленные слова (т. е. в области фиксации – ​словарь 
по  современной радиоэлектронике и  радиотех-
нике), сколько как смысловые единицы, актуализи-
рующие свое терминологическое значение в рамках 

определенной терминосистемы (т. е. в  области 
функционирования – ​специальные тексты). Именно 
в  окружении других слов спецлексика проявляет 
свое содержание.

Контекст, несомненно, помогает выяснить:

1)	 употреблена  ли лексическая единица в  своем 
обычном или специальном значении: например, 
valve – ​клапан или электролампа, short – ​корот-
кий или короткое замыкание.

2)	 в каком из  специальных значений употреблен 
многозначный термин: например, switch – ​выклю-
чатель, стрелка или коммутационный аппарат.

Кроме того, контекст дает возможность опустить 
некоторые компоненты термина-словосочетания, 
которые подразумеваются сами собой [2].

Под термином понимают как слово (непроизво-
дное, производное, сложное, аббревиатура), так 
и  словосочетание. На  их долю, по  данным раз-
ных исследователей (С. В. Гринев, Л. Б. Эздекова, 
О. А. Яжгунович), приходится до  90–95% состава 
терминосистем.

Так, выделяют термины-слова (emitter «эмит-
тер», jamming «создание помех»), или однослов-
ные термины, и  композиты (acceptortype «с ды-
рочной проводимостью», feedback «проходная 
проводимость»). Вопрос о трактовке сложных лек-
сико-семантических единиц, объединенных дефи-
сом (signal-to-noise «отношение «сигнал-шум»), как 
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единого слова или словосочетания все еще оста-
ется открытым. Мы же в данной работе придержи-
ваемся точки зрения С. В. Гринева, что композиты 
по  своей структуре, если имеют две и  более ос-
новы, могут быть отнесены к группе терминов-сло-
восочетаний, или составных, многокомпонентных 
терминов.

В работе Е. Б. Черкасской «Лексическая соче-
таемость английских существительных в  атрибу-
тивной функции» отмечается, что многие суще-
ствительные английского языка имеют тенденцию 
к  употреблению в  функции препозитивного атри-
бута. Атрибутивные конструкции представляют со-
бой один из наиболее распространенных типов сло-
восочетаний в английском языке [3].

Среди них, по  мнению В. П. Даниленко [4], од-
ной из самых продуктивных моделей образования 
именных терминологических словосочетаний атри-
бутивного типа является модель «существительное 
+ существительное» (N  + N), на  анализе которых 
мы и сосредоточились в нашем исследовании. При 
этом определяющий компонент может быть вы-
ражен группой слов (N + N + N + …), которая вы-
ступает как единый семантический комплекс (pulse 
repetition frequency «частота повторения импуль-
сов», Doppler frequency shift «доплеровское смеще-
ние частоты», Doppler drift «снос самолета, опреде-
ляемый по доплеровскому радиолокатору»).

О семантическом слиянии двух и  более суще-
ствительных в  единое терминологическое целое 
свидетельствует тот факт, что некоторые из них со-
ответствуют русскому однокомпонентному термину 
(phone cartridge «звукосниматель», input chopper 
«модулятор», output chopper «демодулятор»).

Однако английские двухкомпонентные термины, 
как правило, соответствуют русским двухкомпо-
нентным терминам: current sensitivity «чувствитель-
ность по  току», health sensor «указатель [датчик] 
работоспособности», beam shape «форма пучка».

В ходе исследования нами произведена вы-
борка терминологических словосочетаний из книги 
M. Richards, J. Scheer, W. Holm «Principles of Modern 
Radar» в количестве 100 единиц типа N + N, из кото-
рых насчитывается 75 двухкомпонентных термино-
логических словосочетаний, 18 – ​трехкомпонентных 
терминологических словосочетаний, 6  – ​четырех-
компонентных терминологических словосочетаний 
и 1 – ​шестикомпонентное терминологическое сло-
восочетание. Проведенный квантитативный анализ 
даже такого незначительного массива специальных 
единиц подтверждает установившееся в  лингви-
стике мнение о  преобладании двухкомпонентных 
терминологических словосочетаний в  различных 
терминосистемах.

При сопоставлении структуры английских тер-
минов, состоящих из  двух имен существительных 

и их русских эквивалентов в сфере их функциони-
рования, наблюдалось следующее:

1. Определяющее существительное переводи-
лось постпозитивным существительным в  роди-
тельном падеже: radar receiver «приемник антенны», 
amplitude threshold «порог амплитуды». Например: 
Target position must be specified in three-dimensional 
space.  – ​Координаты цели определяются в  трех 
плоскостях. При переводе выделенного термино-
логического словосочетания, помимо изменения 
падежа существительного-определения, наблюда-
ется его перестановка.

2. Постпозитивному определяющему суще-
ствительному в  других косвенных падежах пред-
шествуют разнообразные предлоги: target range 
«дальность до цели», frequency shift «сдвиг по ча-
стоте», target observation «наблюдение за целью». 
Например: The radar receiver generates its own 
internal thermal noise that competes with the target 
signal.  – ​Приемник РЛС вырабатывает свои вну-
тренние тепловые помехи, которые конкурируют 
с сигналом от цели. Как видно из примера, в пере-
воде наблюдается еще и перестановка элементов 
терминологического словосочетания.

3. Существительное в  функции определения 
переводилось русским прилагательным: high-
frequency mode «высокочастотные колебания», 
angle modulation «угловая модуляция». Например: 
It is a pulse radar accommodated on four trucks and 
one 2-PN‑4M trailer. – ​РЛС представляет собой им-
пульсную радиолокационную станцию, размещен-
ную на четырех транспортных единицах и прицепе 
типа 2-ПН‑4М.

4. Английскому препозитивному определяю-
щему существительному в  единственном числе 
соответствует русское постпозитивное существи-
тельное во  множественном числе в  родительном 
падеже: noise detection «обнаружение помех (шу-
мов) », frequency band/range «диапазон частот», 
mode selector «селектор типов колебаний». Напри-
мер: As distinct from earlier target acquisition radar 
models, instead of target marks the new radar provides 
target tracks to the command post. – ​В отличие от ра-
нее разработанной станции обнаружения целей, 
на командный пункт выдаются не отметки от цели, 
а трассы целей.

5. Определяющее существительное было переве-
дено действительным причастием: isolation junction 
«изолирующий переход», guarantee longevity «га-
рантированный срок службы», transmission medium 
«передающая среда». Например, A transmission 
medium is a material substance (solid, liquid, gas, or 
plasma) that can propagate energy waves. – ​Переда-
ющей средой называется физическая субстанция 
(твердое тело, жидкость, газ или плазма), по кото-
рой происходит передача энергетических волн.
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6. Два существительных переводились одним 
сложным существительным, части которого соот-
носимы с  самостоятельными словами сложного 
английского термина, что удобно в  плане ком-
пактности: phone cartridge «звукосниматель», gas 
chromatograph «газохроматограф», energy content 
«энергосодержание», image converter «оптопрео-
бразователь».

Препозитивные атрибутивные термины-слово-
сочетания, образованные с помощью соположения 
более двух существительных (N + N + N + …), пред-
ставляют особые трудности при переводе.

Проблемы перевода терминологических слово-
сочетаний этого типа обусловлены тремя факто-
рами: 1) линейным расположением компонентов 
словосочетания; 2) большой степенью обобщения, 
присущей определению, образованному путем со-
положения; 3) многообразием семантических свя-
зей между элементами словосочетания.

Необходимо отметить, что перевод составных 
терминов состоит из  двух основных процедур  – ​
аналитической и  синтетической. На  первом этапе 
важно правильно определить компоненты сложного 
термина, их частеречную и  функционально-стиле-
вую принадлежность. В  состав сложного термина 
могут входить не  только слова, но и  словосочета-
ния. Затем необходимо установить, в каких семан-
тических отношениях находятся компоненты между 
собой и с главным компонентом термина-словосо-
четания – ​последним словом атрибутивной цепочки 
(анализ проводится слева направо), и разбить эле-
менты словосочетания на смысловые группы. Вто-
рой этап предусматривает построение компонентов 
в  зависимости от  указанных семантических отно-
шений и получение окончательного варианта пере-
вода многокомпонентной единицы (перевод смыс-
ловых групп проводится справа налево).

Так, в  словосочетании pulse train generator все 
три компонента являются терминами-существи-

тельными, где generator  – ​определяемое слово, 
pulse и  train  – ​определяющие слова, связанные 
в две смысловые группы по типу примыкания: pulse 
train (серия импульсов – ​перевод с помощью роди-
тельного падежа и изменения порядка слов), pulse 
train generator (генератор серии импульсов – ​пере-
вод с помощью родительного падежа).

Многокомпонентный термин может начинаться 
с имени собственного, обозначающего географиче-
ское название, которое может переводиться на рус-
ский язык прилагательным, существительным 
с предлогом или существительным в родительном 
падеже: Lincoln experiment satellite «эксперимен-
тальный спутник Линкольновской лаборатории», 
Doppler effect «эффект Доплера», Alaska Meteor 
Burst Communication System «система связи через 
метеорные следы в Аляске».

Заключение
Таким образом, перевод технических текстов 

с  английского языка на  русский требует особого 
внимания к  многокомпонентным терминам, кото-
рые не  всегда имеют регулярные соответствия. 
Нами рассмотрены наиболее типичные случаи 
расхождения морфосинтаксических структур эк-
вивалентных терминов исходного языка и  языка 
перевода. Опираясь на изложенные выше факты, 
можно констатировать, что построение перевода 
терминологического словосочетания  – ​сложный 
и  многосторонний процесс. Чаще всего он сво-
дится к описательному переводу, который должен 
осуществляться в соответствии с определенными 
правилами, способствующими систематизации 
знаний и  умений переводчика. Предполагается 
использование и  других переводческих транс-
формаций, что обусловливает необходимость их 
более подробного изучения в  рамках отдельной 
статьи.
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1 Научно-производственное предприятие «Рубин»

АНАЛИЗ ПРОПУСКНОЙ  
СПОСОБНОСТИ И РЕАЛИЗАЦИЯ 
ИНТЕРФЕЙСА УДАЛЕННОГО 
УПРАВЛЕНИЯ ПАРАМЕТРАМИ  
ETHERNET-КОММУТАТОРА НА БАЗЕ 
МИКРОСХЕМ 5600ВВ3Т
На сегодняшний день в России активно продолжает развиваться программа импортозамещения в сфере теле‑
коммуникационного оборудования, что обусловлено необходимостью обеспечения безопасности обрабатывае‑
мых данных, за счет применения отечественных комплектующих изделий и программного обеспечения. В связи 
с высокой актуальностью этих работ в АО «НПП «Рубин» был создан отечественный многопортовый Ethernet-
коммутатор. В статье проведен анализ характеристик Ethernet-коммутатора, реализованного на отечественной 
микросхеме 5600ВВ3Т и сравнение с импортным аналогом. Подробно исследован вопрос пропускной способно‑
сти данного коммутатора в составе стенда, собранного из нескольких компьютеров. Описан процесс разработки 
программного обеспечения для удаленного управления параметрами коммутатора по интерфейсу RS‑232. Ре‑
зультаты испытаний показали, что разработанный отечественный Ethernet-коммутатор по  скорости передачи 
данных не уступает импортным аналогам, а разработанное программное обеспечение позволяет управлять па‑
раметрами Ethernet-коммутатор и адаптировать его к различным условиям эксплуатации.

Ключевые слова: коммутатор локальной вычислительной сети (ЛВС), Ethernet, телекоммуникационные систе‑
мы, отечественная электронная компонентная база, SPI, RS‑232, Wireshark.

Введение
Вопрос обеспечения конфиденциальности об-

рабатываемой информации, используемой в авто-
матизированных системах специального назначе-
ния, является чрезвычайно важным. Применение 
в  телекоммуникационном оборудовании импорт-
ной электронной компонентной базы (ЭКБ) соз-
дает предпосылки для возникновения угрозы ин-
формационной безопасности. Одним из вариантов 
решения данной проблемы является полная или 
частичная замена импортной ЭКБ на отечествен-
ную.

В АО «НПП «Рубин» в рамках программы им-
портозамещения был разработан отечественный 
восьмипортовый Ethernet-коммутатор на  базе 
микросхем 5600ВВ3Т (АО  «ПКК «Миландр») [1]. 
Эта микросхема имеет четыре порта Ethernet 
и  предназначена для использования в  устрой-
ствах локальной вычислительной сети на  ос-
нове протоколов IEEE802.3/Ethernet с  обеспече-
нием коммутации оконечных устройств внутри 
сети на основе MAC (Media Access Control) адресов 

с пропускной способностью 10/100 Мбит/c. В связи 
с тем, что коммутатор обрабатывает информацию 
на  нижних уровнях семиуровневой модели OSI, 
определение реальной скорости обработки ин-
формации в  нем затруднительно. Для определе-
ния поведения разработанного изделия с учетом 
факторов, накладываемых сетевыми средствами 
операционной системы, была поставлена задача 
определения скорости передачи информации 
в  реальных условиях эксплуатации. Также при 
функционировании изделия может возникнуть не-
обходимость регулирования параметров работы 
коммутатора для адаптации его к  условиям экс-
плуатации. Это требует анализа имеющихся пара-
метров в микросхеме, выбора набора параметров, 
представляющих интерес при эксплуатации и реа-
лизации средств управления.

В данной статье рассмотрены вопросы тестиро-
вания пропускной способности и  особенности ре-
ализации программного обеспечения для записи 
управляющих параметров и  чтения состояния ми-
кросхем коммутатора.
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Сравнение пропускной способности комму-
татора с импортными аналогами

Для анализа пропускной способности были раз-
работаны соответствующая программа и  мето-
дики, по  которым проведены испытания изделия. 
В  ходе этих проверок определялась фактическая 
скорость передачи информации в режимах работы 
10 и 100 Мбит/c (полный дуплекс) при разной длине 
передаваемых пакетов и  разном подключении ка-
налов изделия.

В качестве источника и  приемника Ethernet-
трафика использовались программы, работаю-
щие на  указанных компьютерах. Для проведения 
тестирования изделия была разработана специ-
альная программа «Тест Ethernet», работающая 
по  принципу «клиент- сервер», под управлением 
операционной системы Windows 7. Это приложение 
позволяет имитировать поток данных Ethernet, на-
страивать размер передаваемого пакета, а  также 
отображать текущую скорость передачи данных. 
Программное обеспечение написано в  среде для 
разработки кроссплатформенных приложений 
Qt SDK [3] с использованием библиотеки Qt 4.7.4.

Размер передаваемого пакета (DataSize) в Мбит 
в приложении определяется по формуле

	 DataSize =
Count ⋅SizeMsgForSend

1024 ⋅1024
⋅8, 	

где Count  – ​количество отправленных сообщений 
(шт.), SizeMsgForSend  – ​размер одного сообщения 
(байт) с учетом наличия 8 бит в байте и (1024·1024) 
бит в 1 Мбит.

Скорость передачи данных (Speed) в Мбит/с рас-
считывается по формуле

	 Speed =
DataSize

SendTime
,

где SendTime – ​время, потраченное на отправку дан-
ных, с.

Пример работы программы показан ниже 
(рис. 1).

Для осуществления проверок был создан стенд 
из нескольких компьютеров (рис. 2).

В качестве образца для сравнения был выбран 
импортный четырехпортовый коммутатор D-LINK 
DES‑1005A [2], имеющий схожие архитектуру и тех-
нические характеристики. Для проверки совмест-
ной работы с  ним использовалась аналогичная 
схема (рис. 3).

Восьмипортовый Ethernet коммутатор построен 
на базе двух микросхем 5600ВВ3Т, объединенных 
через внутренние порты с  интерфейсом MII. Для 
проверки работы всех внешних портов использо-
вались различные варианты подключения ПЭВМ 
к коммутатору согласно табл. 1.

Настройка скорости передачи данных осущест-
влялась путем перестановки перемычек в изделии 
на плате каждого модуля с микросхемой 5600ВВ3Т 
(выводы MODE0-MODE3). Результаты измерений 
для режимов 10 и 100 Мбит/с сведены в табл. 2 и 3.

В процессе испытаний изделия было выявлено, 
что объединение микросхем 5600ВВ3Т через вну-
тренние порты с интерфейсом MII заметно снижает 
пропускную способность коммутатора. Предполо-
жительно это связано с  увеличением времени за-
держки ретрансляции пакетов через внутренний ин-
терфейс. Ограничение скорости передачи данных 
при увеличении размера пакета и двух параллель-
ных передачах данных связано с малым размером 
буфера пакетов в микросхеме 5600ВВ3Т (32 Кбайт, 
согласно спецификации ТСКЯ.431291.001СП).

Анализ результатов показал снижение произво-
дительности разработанного коммутатора по срав-
нению с DES‑1005A в случае наличия двух и более 
уровней (по варианту подключения 4), как показано 
в табл. 4.

Выявленное поведение относится к  особен-
ностям микросхемы 5600ВВ3Т, так как согласно 

Рисунок 1. Пример передачи данных между двумя персональными электронно-вычислительными 
машинами (ПЭВМ), подключенными через коммутатор
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Рисунок 2. Схема для испытаний опытного образца изделия с восьмью портами

Рисунок 3. Схема для испытаний макета изделия при взаимодействии с другими коммутаторами

Таблица 1. Варианты подключения

Номер варианта Вариант подключения Схема для испытаний

1
ПК № 1 – ​порт № 1, ПК № 2 – ​порт № 2, 
ПК № 3 – ​порт № 3, ПК № 4 – ​порт № 4

Рисунок 2

2
ПК № 1 – ​порт № 1, ПК № 2 – ​порт № 7, 
ПК № 3 – ​порт № 2, ПК № 4 – ​порт № 8

Рисунок 2

3
ПК № 1 – ​порт № 1, ПК № 2 – ​порт № 2, 
ПК № 3 – ​порт № 7, ПК № 4 – ​порт № 8

Рисунок 2

4
ПК № 1 – ​порт № 1, ПК № 2 – ​порт № 2, 

ПК № 3 – ​порт № 6 DLink DES‑1005A,
ПК № 4 – ​порт № 3 DLink DES‑1005A

Рисунок 3
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спецификации в  ней не  предусмотрены особые 
меры по  балансировке загрузки между разными 
коммутируемыми потоками. При построении ло-
кальных сетей Ethernet и FastEthernet на концентра-
торах и неуправляемых коммутаторах не рекомен-
дуется использовать топологии сети более чем 
с  пятью уровнями многоуровневой топологии ло-
кальных сетей [4].

Состав и выбор параметров для управления 
Ethernet-коммутатором

В микросхеме 5600ВВ3Т предусмотрены реги-
стры, доступные для чтения/записи в  составе мо-
дулей приемопередатчиков физического уровня 
и адреса доступа к ним, представленные в табл. 5.

Согласно алгоритму коммутации, для отправки 
пакета на нужное устройство сначала вычисляется 

Таблица 2. Скорость передачи данных в Мбит/с при номинальной скорости порта 10 Мбит/с

Вариант 
подключения ПК

Размер сообщения, байт
Примечание

2000 5000 8000 12 000 15 000 20 000

1
8,7 8,8 8,9 8,9 8,9 8,9 ПК1–ПК2

8,8 8,5 9 8,9 8,9 9,0 ПК3–ПК4

2
8,2 8,7 8,8 8,9 8,9 8,8 ПК1–ПК2

7 5 8,9 8,9 8,9 8,7 ПК3–ПК4

3
8,7 8,9 8,9 8,9 8,9 8,9 ПК1–ПК2

8,7 8,6 8,9 8,9 8,9 8,9 ПК3–ПК4

4
8,7 8,8 8,9 8,8 8,9 8,9 ПК1–ПК2

3,9 4,7 4,5 3,2 3,1 5,5 ПК3–ПК4

Таблица 3. Скорость передачи данных в Мбит/с при номинальной скорости порта 100 Мбит/с

Вариант 
подключения ПК

Размер сообщения, байт
Примечание 

2 000 5 000 8 000 12 000 15 000 20 000

1
49 38 10 77 0,5 89 ПК1–ПК2

30 42 56 1,2 89 0,5 ПК3–ПК4

2
29 36 36 36 30 30 ПК1–ПК2

46 36 36 35 30 30 ПК3–ПК4

3
49 39 51 77 1,2 89 ПК1–ПК2

32 42 21 1,5 88 0,6 ПК3–ПК4

4
49 44 50 76 83 88 ПК1–ПК2

3 1,6 1,2 1 0,8 0,3 ПК3–ПК4

Таблица 4. Скорость передачи данных в Мбит/с с использованием коммутатора DES‑1005A

Вариант 
подключения ПК

Размер сообщения, байт
Примечание

2000 5000 8000 12 000 15 000 20 000

1
10 9 5 11 7,5 11 ПК1–ПК2

41 40 69 80 85 86 ПК3–ПК4

4
18 9 15 18 19 16 ПК1–ПК2

43 38 57 69 77 83 ПК3–ПК4
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хэш-функция MAC-адреса, после чего осуществля-
ется поиск адреса назначения в соответствующей 
строке таблицы MAC-адресов. Если адрес не  най-
ден, происходит обновление таблицы и  пакет от-
правляется на все порты, кроме того, с которого он 
был принят. Такое поведение коммутатора приво-
дит к увеличению нагрузки на другие порты. Чтобы 
предотвратить отправку ненужного трафика, необ-
ходимо увеличить значение счетчика старения за-
писей таблицы MAC-адресов. В связи с этим в ка-
честве управляющего параметра, отправляемого 
в  коммутатор, используется значение регистра 
AGE_CONTROL_2. Другие параметры коммутатора, 
согласно условиям эксплуатации, изменять не тре-
буется.

Программное обеспечение для удаленного 
управления параметрами коммутатора

Для управления режимом работы в микросхеме 
5600ВВ3Т реализован контроллер синхронного по-
следовательного интерфейса управления SPI. В со-
ставе изделия был реализован преобразователь 
из внутреннего интерфейса SPI во внешний интер-
фейс RS232 на базе микроконтроллера 1887ВЕ4У 
(АО  «НИИЭТ») [5]. Для микроконтроллера разра-
ботана управляющая программа, обеспечиваю-
щая получение, сохранение и считывание значений 
управляющих параметров для работы изделия.

В качестве среды разработки программы ис-
пользована программная среда Arduino IDE v1.8.1. 
Для поддержки микроконтроллера 1887ВЕ4У до-
бавлена библиотека MightyCore. Программа напи-
сана на языке С++.

Управляющая программа должна обеспечивать 
следующие функциональные возможности:

•	 Считывание значений управляющих параметров 
микросхем коммутатора.

•	 Запись значения управляющего параметра в ми-
кросхемы коммутатора.

•	 Сохранение введенных настроек параметров 
до  их повторного изменения (микросхемы ком-
мутатора энергонезависимой памяти не имеют).

Введенные настройки параметров должны со-
храняться до  их повторного изменения. В  случае 
срабатывания внутреннего охранного таймера из-
делия должны автоматически загрузиться послед-
ние введенные настройки параметров. Для реали-
зации данных возможностей разработан алгоритм 
работы программы, включающий следующие 
этапы:

1. Инициализация начальных установок (иници-
ализация версии программы, интерфейса UART, ин-
терфейса SPI, сторожевого таймера).

По результатам отладки установлено, что при 
низкой скорости выполнения команд чтения и  за-
писи значение управляющего параметра примерно 
составляет 1100 мс. Поэтому период сторожевого 
таймера установлен в 2 с.

2. Установка значения управляющего параме-
тра в  изделие при подаче питания. Для хранения 
значения управляющего параметра выбрано элек-
тронно-программируемое постоянное запоминаю-
щее устройство (ЭСППЗУ). Данный этап включает 
следующие пункты:

2.1. Считывание ЭСППЗУ, содержащего зна-
чение управляющего параметра и  контрольную 
сумму. Ниже представлена структура, храня-
щая значение управляющего параметра изделия 
в ЭСППЗУ:

Таблица 5. Набор параметров для удаленного управления

Название параметра Описание

CONTROL Регистр общего управления

STATUS Информация о работе микросхемы

PHY_MODES Группа регистров управления режимами работы

AGE_CONTROL
Регистры управления очисткой записей и задания максимального 

значения счетчика старения записей таблицы MAC-адресов

AGE_CONTROL_2
Регистр задания периода обновления счетчиков старения записей 

таблицы MAC-адресов

MAC_RAM_WE_en
Регистр разрешения обновления записей в таблице MAC-адресов 

со стороны портов

IPG_hIPG_l
Регистры задания старшей и младшей частей времени межпакетного 

интервала

MAC_RX_CTRLMAC_TX_CTRL Регистры управления приемом и передачей соответственно

MinFrameMaxFrame Задание минимальной и максимальной длин кадра
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typedef struct _EepromMem {
byte age_control_2; //содержит значение параметра
unsigned short crc;//содержит контрольную сумму
} EepromMem;

2.2. Подсчет контрольной суммы считанного па-
раметра.

2.3. Сравнение подсчитанной контрольной 
суммы с эталонной суммой из ЭСППЗУ.

2.4. При выявлении несовпадения контрольных 
сумм – ​установка значения управляющего параме-
тра в значение по умолчанию.

2.5. В  случае успешного считывания  – ​запись 
значения управляющего параметра, считанного 
из ЭСППЗУ, в микросхему.

3. Цикл ожидания команд.
4. Выполнение команды при ее получении.
Для проверки наличия работоспособной про-

шивки изделия и  изменения управляющего пара-
метра изделия введены команды в  соответствии 
с  табл.  6. Команда должна завершаться кодами 
0x0D и 0x0A – ​возврат каретки и перевод строки.

В ответ на команду изделие по последователь-
ному порту присылает сообщение «OK» (если ко-
манда получена и отработана успешно) или «ERR» 
(при возникновении ошибок при разборе или ис-
полнении команды).

Если команда предполагает чтение параметра, 
то выдается запрошенное значение.

Команда INFO предназначена для проверки на-
личия в изделии работоспособной прошивки.

Команда RD_DELAY предназначена для чтения 
значения управляющего параметра изделия. Ко-
манда по  SPI-интерфейсу запрашивает значение 
параметра и  возвращает его в  последовательный 
порт.

Команда SET_DELAY_XX предназначена для 
записи в  изделие значения XX управляющего па-
раметра, при этом производится контроль значе-
ния параметра по  предустановленным границам 
(от  0х00 до  0хFF). Команда по  SPI-интерфейсу за-
писывает новое значение параметра в микросхему 

и одновременно сохраняет в ЭСППЗУ это же значе-
ние. В дальнейшем при включении питания исполь-
зуется сохраненное значение.

Управление параметрами обработки пакетов 
Ethernet в  изделии осуществляется по  последова-
тельному порту компьютера с помощью текстовых 
команд. Для этого могут использоваться программа 
терминала, командная строка и иные способы в со-
ответствии с  возможностями операционной си-
стемы.

Чтение и  запись параметра старения MAC-
адресов в таблице коммутации

Для проверки изменения времени старения 
MAC-адресов коммутатора были проведены ис-
пытания с  использованием трех компьютеров 
(рис. 4).

В качестве тестирующего устройства для кон-
троля приема-передачи Ethernet-трафика и  отсле-
живания временных интервалов использовалась 
ПЭВМ с  установленной программой  – ​анализато-
ром трафика для компьютерных сетей Wireshark. 
На этом же компьютере была запущена программа 
терминала (из состава среды Arduino IDE v1.8.1) для 
удаленного управления параметрами коммутатора. 
Ниже представлен пример диалога в  окне про-
граммы (рис. 5):

> INFO
>> Version 1.0 OK
> RD_DELAY
>> 00 OK
> SET_DELAY_5E
>> OK
> RD_DELAY
>> 5E OK

В начальный момент времени все ПЭВМ под-
ключены к  коммутатору. Ethernet-пакеты в  виде 
Ping-запросов отправлялись с  ведущего компью-
тера на  ведомый, после чего от  коммутатора от-
соединялся кабель ведомой ПЭВМ. По  истечении 

Таблица 6. Описание команд

Команда Значение команды и ее параметров Значение по умолчанию

INFO Чтение версии прошивки изделия Version 1.0

SET_DELAY_XX

Счетчик задержки инкремента/удаления каждой 
записи памяти MAC-адресов (XX):

00 – ​на одну запись требуется два такта;
01 – ​на одну запись требуется три такта;

…
FF – ​на одну запись требуется 257 тактов

00

RD_DELAY
Чтение счетчика задержки инкремента/удаления 

каждой записи памяти MAC-адресов
00
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интервала устаревания MAC-адреса запрос Ping на-
чинал рассылаться во все порты коммутатора, и па-
кет приходил на ПЭВМ с установленным Wireshark. 
В этот момент фиксировался временной промежу-
ток между отключением кабеля (последним входя-
щим ответом на Ping на ведущей ПЭВМ) и приходом 
запроса Ping на  тестирующее устройство. Затем 
на  коммутатор отправлялась команда увеличения 
счетчика старения MAC-адреса (SET_DELAY). Опе-
рация повторялась до  достижения максимального 
значения параметра DELAY_LIM (255). По резуль-
татам испытаний составлен график зависимости 
фактического времени устаревания MAC-адресов 
в  таблице коммутатора от  параметра DELAY_LIM 
(рис. 6).

На графике видно, что минимальное время 
жизни одной записи в таблице MAC-адресов состав-
ляет 3 с, а максимальное – ​688 с. Увеличение зна-
чения параметра DELAY_LIM позволяет избежать 
нагрузки на другие порты при условии статического 
подключения устройств к коммутатору.

Заключение
Проведенные испытания опытного образца по-

казали, что отечественный Ethernet-коммутатор 
по  скорости передачи данных соответствует им-
портным аналогам. Разработанное программное 
обеспечение позволяет осуществлять управление 
значениями параметра коммутатора для обеспече-
ния его адаптации к условиям эксплуатации.
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ANALYSIS OF THE CHARACTERISTICS AND DEVELOPMENT OF REMOTE 
MANAGEMENT LAN SWITCH AT THE BASE OF THE CHIP 5600ВВ3Т

Today in Russia the import substitution program in the sphere of a telecommunication equipment actively continues to develop 
that is caused by need of safety of processed data, due to use of domestic components and the software. Due to the high 
relevance of these operations in JSC NPP Rubin the domestic multiport Ethernet switch was created. In article the analysis of 
characteristics of the Ethernet switch realized on a domestic chip 5600BB3T and comparing with an import analog is carried 
out. Explicitly the question of throughput of this switch as a part of the bench assembled from several computers is probed. 
Development process of the software for remote control of switch parameters on the RS‑232 interface is described. Test results 
showed that the developed domestic Ethernet switch on data transmission rate does not concede to import analogs, and the 
developed software allows to control the Ethernet switch parameters and to adapt it to different operating conditions.

Keywords: LAN switch, Ethernet, telecommunication systems, domestic element base, SPI, RS232, Wireshark.

REFERENCES

1.	� [Description chip 5600ВВ3Т. JSC ICC «Milandr»] (In Russ.) Available at: http://ic.milandr.ru/upload/iblock/957/95752f946d0
23ae3decd3ee 0942224f5.pdf (accessed 23.04.2017)

2.	� [Characteristic switch D-LINK DES‑1005A] (In  Russ.) Available at: http://ftp.dlink.ru/pub/Switch/DES‑1005C/Data_sh/DS_
DES‑1005C_1008C_A1_ RUS_01.pdf (accessed 11.05.2017)

3.	� Maks Shlee. Qt 4.5. Professionalnoe programmirovanie na C++. [Qt 4.5. Professional programming C++]. Saint-Petersburg, 
BHV-Petersburg, 2010, 896 p. (In Russian).

4.	� [Description chip 1887VE4U. IC «NIIET»] (In  Russ.) Available at: http://niiet.ru/wp-content/uploads/TO_1887BE4Y.pdf 
(accessed 11.05.2017)

5.	� Olifer V. G., Olifer N. A. Kompjuternye seti, principy, tehnologii, protokoly [Computer networks, principles, technologies, 
protocols]. Saint-Petersburg, Piter Publ., 2010, 992 p. (In Russian).

AUTHORS

Aladyev Yuriy, hardware engineer, AO «Nauchno-proizvodstvennoe predpriyatie “Rubin”», 2, ulitsa Baydukova, Penza, 440000, 
Russian Federation, tel.: +7 (8412) 20‑89‑37, e-mail: bcsp@npp-rubin.ru.
Romanikhin Roman, hardware engineer, AO «Nauchno-proizvodstvennoe predpriyatie “Rubin”», 2, ulitsa Baydukova, Penza, 
440000, Russian Federation, tel.: +7 (8412) 20‑89‑37, e-mail: bcsp@npp-rubin.ru.
Zinovyev Dmitriy, hardware engineer, AO «Nauchno-proizvodstvennoe predpriyatie “Rubin”», 2, ulitsa Baydukova, Penza, 
440000, Russian Federation, tel.: +7 (8412) 20‑89‑37, e-mail: bcsp@npp-rubin.ru.
Vostokov Nikita, software engineer, AO «Nauchno-proizvodstvennoe predpriyatie “Rubin”», 2, ulitsa Baydukova, Penza, 
440000, Russian Federation, tel.: +7 (8412) 20‑89‑37, e-mail: bcsp@npp-rubin.ru.



www.instel.ru	 105

Электронная компонентная база

Для цитирования: Романихин Р. Ю., Горбунов А. С. Опыт разработки Ethernet-коммутатора для жестких условий эксплуатации 
с использованием отечественной компонентной базы // Вопросы радиоэлектроники. 2017. № 12. С.

УДК 004.318

Р. Ю. Романихин1, А. С. Горбунов1

1 Научно-производственное предприятие «Рубин»

ОПЫТ РАЗРАБОТКИ ETHERNET-
КОММУТАТОРА ДЛЯ ЖЕСТКИХ УСЛОВИЙ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ОТЕЧЕСТВЕННОЙ КОМПОНЕНТНОЙ БАЗЫ
Использование иностранных комплектующих в телекоммуникационном оборудовании военного назначения ста‑
вит под угрозу обеспечение информационной безопасности. В связи с этим вопрос разработки средств связи 
на отечественной элементной базе является весьма актуальным. В статье рассмотрены особенности разработки 
многопортового Ethernet-коммутатора на базе микросхем 5600ВВ3Т, разработанных АО «ПКК “Миландр”, для 
дальнейшего применения в жестких условиях эксплуатации. Обоснован выбор элементной базы и конструктив‑
ных решений с учетом внешних воздействующих факторов. Подробно описана система охлаждения в конструк‑
ции изделия для поддержания рабочего теплового режима всех комплектующих. Рассмотрены вопросы проекти‑
рования печатных плат в  соответствии с  требованиями вибропрочности и  виброустойчивости. В  результате, 
разработанный многопортовый Ethernet-коммутатор полностью удовлетворяет требованиям по  механическим 
и климатическим воздействиям, электромагнитной совместимости, тепловому режиму и электробезопасности.

Ключевые слова: жесткие условия эксплуатации, коммутатор локально-вычислительной сети (ЛВС), Ethernet, 
телекоммуникационные системы, отечественная электронно-компонентная база (ЭКБ).

Введение
Одним из направлений развития систем управ-

ления и связи в Вооруженных Силах РФ является 
внедрение телекоммуникационного оборудования, 
работа которого основана на  сетевых техноло-
гиях. Однако в большинстве применяемых изделий 
велика доля иностранных комплектующих. В  ре-
зультате риски, связанные с возможной «утечкой» 
критически важной информации, крайне высоки. 
Решением этой проблемы является разработка 
телекоммуникационного оборудования на  отече-
ственной элементной базе.

В разработках АО «НПП “Рубин”» и  других ор-
ганизаций широко применялись микросхемы 
KSZ8999I (Micrel) [1]  – ​коммутатор на  восемь пор-
тов Ethernet – ​и другая аналогичная ЭКБ иностран-
ного производства. В 2014 г. российская компания 
АО «ПКК “Миландр”» завершила опытно-конструк-
торскую работу, результатом которой стал серий-
ный выпуск микросхемы четырехпортового ком-
мутатора сетей Ethernet 5600ВВ3Т [2]. Микросхема 
используется в устройствах ЛВС на основе прото-
колов IEEE802.3/Ethernet для обеспечения комму-
тации оконечных устройств внутри сети на основе 
MAC (Media Access Control) адресов с пропускной спо-
собностью от 10 до 100 Мбит/c.

В данной статье рассмотрены особенности пере-
хода на отечественную ЭКБ на примере разработки 

многопортового Ethernet-коммутатора с  использо-
ванием микросхем 5600ВВ3Т.

Выбор ЭКБ для коммутатора
Выбор элементной базы является важнейшим 

этапом разработки изделия. Все комплектующие 
должны выпускаться с  приемкой «5» и  находиться 
в перечне ЭКБ (перечень электронной компонентной 
базы, разрешенной для применения при разработке, 
модернизации, производстве и эксплуатации воору-
жения, военной и специальной техники). Так как из-
делие предназначено для работы в жестких условиях 
эксплуатации, подразумевающих наличие внешних 
негативных факторов, особое внимание уделялось 
прочности материалов и качеству комплектующих.

Многопортовый Ethernet-коммутатор построен 
на базе двух микросхем 5600ВВ3Т и имеет восемь 
портов. Микросхема 5600ВВ3Т (рис. 1) функциони-
рует как четырехпортовый коммутатор по стандарту 
IEEE802.3 10Base-T и 100Base-TX в режимах дуплекса 
и полудуплекса, как концентратор или коммутатор. 
Альтернативных вариантов отечественных изделий 
со схожими характеристиками не выявлено.

Каждый из четырех каналов микросхемы имеет 
контроллеры канального и  физического уровней. 
Кроме того, в состав микросхемы включен допол-
нительный порт на основе контроллера канального 
уровня. Прием и передача данных дополнительного 
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порта осуществляются с помощью интерфейса MII, 
позволяющего использовать его в  качестве порта 
расширения для объединения двух микросхем 
в восьмипортовый коммутатор, что и было реали-
зовано в изделии.

Для управления режимом работы приемопе-
редатчиков и  блока коммутации ретрансляции 
в микросхеме реализован контроллер синхронного 
последовательного интерфейса управления SPI. 
Однако для осуществления контроля и диагностики 
с  удаленного рабочего места необходимо исполь-
зование более помехозащищенного интерфейса. 
Проведенный анализ показал, что на целевых объ-
ектах чаще всего используется интерфейс RS232. 
Поэтому в  составе изделия был реализован пре-
образователь из  внутреннего интерфейса SPI 
во  внешний интерфейс RS232 на  базе микрокон-
троллера со следующими характеристиками:

•	 Наличие интерфейсов SPI и UART (для подклю-
чения драйверов RS232).

•	 Объем флэш-памяти не менее 8 Кбайт для хра-
нения кода программы.

•	 Встроенная электрически перезаписываемая 
память (EEPROM) для хранения пользователь-
ских настроек.

•	 Возможность внутрисхемного программирова-
ния, что позволяет при изготовлении изделий 
загружать файл прошивки в  микросхему, уже 
запаянную на плате.

•	 Напряжение питания 3,3 В.

Проведенный анализ отечественной ЭКБ позво-
лил выбрать микроконтроллер 1887ВЕ4У (АО «НИ-
ИЭТ») [3], который является аналогом Atmega8535 
(восьмиразрядный микроконтроллер с  АVR RISC 

архитектурой компании Atmel [4]). Схожесть этих 
микросхем позволяет использовать в  процессе 
разработки большое количество отладочного про-
граммного и аппаратного обеспечения, а также би-
блиотек программирования. В  качестве драйвера 
интерфейса RS232 выбрана микросхема 5559ИН4У 
(АО «ПКК «Миландр»), которая является аналогом 
микросхемы MAX3237EAI и использует напряжение 
питания 3,3  В. Для микроконтроллера 1887ВЕ4У 
написана управляющая программа, обеспечиваю-
щая получение, сохранение и считывание значений 
управляющих параметров для работы изделия.

Для подключения внешних устройств в  комму-
таторах ЛВС обычно используются восьмиконтакт-
ные разъемы по стандарту RJ45 со встроенным или 
внешним трансформаторными модулями. Приме-
нение данного типа разъемов в разрабатываемом 
устройстве недопустимо из-за нарушения требова-
ний герметичности и снижения виброустойчивости 
изделия. Для решения этой проблемы использо-
ваны защищенные разъемы совместно с внешними 
трансформаторными сборками. Проведенный ана-
лиз выявил подходящие разъемы типа СКЦ102 
с твинаксиальными контактами для высокоскорост-
ных интерфейсов при скорости передачи информа-
ции до 100 Мбит/с (ПАО «Завод “Атлант”»). Однако 
высокая стоимость и  большие габариты данных 
разъемов ограничивают их применение в  корпусе 
высотой 1U (не более 40 мм), так как восьмиконтакт-
ная розетка на корпус имеет диаметр 41,7 мм. Для 
подключения внешних устройств выбраны 10-кон-
тактные разъемы РС10ТВ (ОАО «Завод “Элекон”»), 
которые имеют подходящие габариты и  меньшую 
стоимость, но худшие частотные характеристики.

В качестве трансформаторов для гальваниче-
ской развязки в сетях Ethernet были выбраны сборки 
ТрС-ЛС6 (ОАО «Завод “Магнетон”»). Данные сборки 
соответствуют стандартам IEEE802.3 10Base-T 
и  100Base-TX и  выпускаются в  низкопрофильных 
корпусах для поверхностного монтажа на печатную 
плату. Недостатком таких трансформаторов явля-
ется их высокая стоимость.

Коммутатор должен питаться от  сети постоян-
ного тока с  номинальным значением напряжения 
27 В с установившимся отклонением +10, –25% (та-
блица  4, ГОСТ РВ 20.39.309–98). Все внутренние 
блоки имеют напряжение питания 3,3 В. Для преоб-
разования входного напряжения использован DC/DC-
модуль мощностью 15 Вт с низким коэффициентом 
шумов. Проведенный анализ выявил подходящий 
модуль питания в номенклатуре компании «Алексан-
дер Электрик» МДМ15–1В3,3МУП с компаундной за-
ливкой и совместимый с ним входной фильтр МРМ1-
В2,5ДМ. С  использованием элементов обвязки 
на базе указанных модулей реализован блок питания 
[5] для разрабатываемого изделия (рис. 2).

Рисунок 1. Микросхема 5600ВВ3Т
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Конструктивные особенности коммутатора
По стойкости, прочности и устойчивости к внеш-

ним воздействующим факторам изделие должно 
удовлетворять требованиям ГОСТ РВ 20.39.304–98 
по группе эксплуатации 1.10. Поскольку разрабаты-
ваемый коммутатор может подвергаться влиянию 
повышенной влажности и  пыли, был разработан 
герметичный стальной корпус (рис. 3) высотой 1U, 
имеющий возможность установки в  телекоммуни-
кационную стойку. Корпус обеспечивает защиту 
от проникновения пыли и влаги по стандарту IP65.

Для поддержания рабочего теплового режима 
микросхем 5600ВВ3Т должна быть предусмотрена 
надежная система охлаждения, подходящая для 
работы оборудования в жестких условиях эксплуа-
тации. В связи с тем, что потребляемая мощность 
изделия составляет менее 15  Вт, было выбрано 
пассивное охлаждение – ​кондуктивный теплоотвод 
на корпус изделия за счет процесса «естественной» 
теплопроводности с  дальнейшим охлаждением 
корпуса посредством конвекции и  отвода тепла 
в элементы конструкции. Крепление модулей в из-
делии организовано таким образом, что элементы 
с  большим выделением тепла (микросхемы ком-
мутатора и  модуль питания) расположены тепло-
проводной стороной ко дну корпуса. Для снижения 
теплового сопротивления был выбран термоинтер-
фейс КПДТ‑2/2  толщиной 4  мм с  теплопроводно-
стью 1,4  Вт/(м·К), производства ООО «Номакон» 
(Республика Беларусь). Гибкий термоинтерфейс 
имеет вдвое лучшую теплопроводность по сравне-
нию с более распространенной термопастой КПТ8 
(0,7 Вт/(м·К)). Для эффективного отвода тепла че-
рез прокладку из  материала КПТД‑2 нужно обе-
спечить требуемое усилие сжатия поверхностей 
микросхем и радиатора, что исключит образование 
остаточных воздушных полостей между проклад-
кой и  прижимными поверхностями. Предельное 
напряжение сжатия определяет относительную 

деформацию материала в пределах до 50% от его 
исходной толщины, при которой не происходит по-
тери эластичности, и  в  последующем, при снятии 
напряжения сжатия, материал восстанавливается 
до  исходной толщины и  сохраняет свои свойства. 
Зазор между нагревающимися элементами в ком-
мутаторе и  дном корпуса составляет примерно 
2 мм. Такое расстояние определило выбор толщины 
термоинтерфейса в 4 мм для обеспечения степени 
его сжатия 50%.

Для выполнения требований ГОСТ Р 50628–
2000 по электромагнитной совместимости все мо-
дули устройства с частотозадающими элементами 
(кварцевые резонаторы и  генераторы) помещены 
в дополнительный стальной кожух. Информацион-
ные жгуты и кабели питания находятся в экраниро-
ванной оплетке и электрически соединены с клем-
мой заземления.

Особенности проектирования печатных плат
Для снижения стоимости изготовления в много-

портовом Ethernet-коммутаторе используются дву-
сторонние печатные платы из  фольгированного 
стеклотекстолита марки FR‑4  толщиной 1,5  мм 
с классом точности не выше третьего (рис. 4).

Платы спроектированы по  модульному прин-
ципу, позволяющему поставлять коммутатор в че-
тырех- или восьмипортовом исполнении. В  связи 
с  требованиями по  вибропрочности и  виброустой-
чивости все печатные платы имеют крепежные от-
верстия для установки на  резьбовые стойки диа-
метром 3 мм, которые приварены ко дну корпуса. 
Для повышения устойчивости ко внешним воздей-
ствующим факторам (ВВФ) и обеспечения сжатия 
гибкого термоинтерфейса рядом с  микросхемами 
коммутаторов предусмотрены дополнительные 
крепежные элементы. В связи с наличием в схеме 
коммутатора высокочастотных сигналов были со-
блюдены следующие правила трассировки [6]:

Рисунок 2. Блок питания коммутатора
Рисунок 3. Внешний вид многопортового 
Ethernet-коммутатора
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•	 Дифференциальные пары выровнены по длине.
•	 Минимизировано количество переходных отвер-

стий.
•	 Выполнено скругление острых углов всех эле-

ментов токопроводящего рисунка.
•	 Цепи питания выполнены полигонами макси-

мального размера.

Для выполнения требований по электробезопас-
ности на  печатных платах предусмотрен гальва-
нический барьер шириной 5 мм, обеспечивающий 
защиту от  электрического пробоя напряжением 
не менее 1,5 кВ между корпусным полигоном и дру-
гими элементами токопроводящего рисунка.

Большинство элементов на печатной плате, такие 
как резисторы и конденсаторы, подходит для сборки 
на автоматической линии. Все используемые микро-
схемы предназначены только для ручной пайки. 
Микросхемы 5600ВВ3Т поставляются заводом-
изготовителем в  металлокерамических корпусах 
4229.132–3H с неформованными гибкими выводами, 
расположенными в два яруса. Поэтому необходимо 
заказывать формовку на  специализированном 
предприятии, изготавливать собственную оснастку 
или формовать микросхемы вручную. Для механиза-
ции формовки и обрезки выводов было разработано 
специальное устройство (рис.  5) на  базе ручного 
пресса со специальной матрицей и пуансоном.

Рисунок 4. Печатная плата для многопортового Ethernet-коммутатора

Рисунок 5. Оснастка для формовки микросхем в корпусе 4229.132–3H и пример отформованной 
микросхемы
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Особенности работы коммутатора
В процессе отладки и  испытаний коммутатора 

выявлено, что объединение микросхем 5600ВВ3Т 
через дополнительный порт с интерфейсом MII за-
метно (вдвое и более) увеличивает время задержки 
ретрансляции пакетов. Это снижает пропускную 
способность коммутатора, поэтому при работе ком-
мутатора рекомендуется включать пары высоко-
скоростных нагрузок к группе портов, обслуживае-
мых одной микросхемой (группы «Eth.1-Eth.4» или 

«Eth.5-Eth.8» соответственно), так как передача дан-
ных между микросхемами выполняется медленнее.

Заключение
В статье рассмотрены основные проблемы и тех-

нические решения, полученные при разработке от-
ечественного многопортового Ethernet-коммутатора 
в защищенном исполнении с требуемыми характе-
ристиками, без использования ЭКБ иностранного 
производства.
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КРИТЕРИЙ НАИБОЛЬШЕГО ОТКЛОНЕНИЯ 
СИГНАЛА И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНТЕРВАЛА 
ДИСКРЕТИЗАЦИИ ВРЕМЕНИ
Исследованы две математические модели – ​траектории наибольшего отклонения сигнала от двух соседних вы‑
борок из этого сигнала в виде парабол степени (n = 1, 2, 3 …): с согласованными между собой всеми параметра‑
ми сигнала и с параметрами сигнала, не согласованными с величиной максимальной скорости сигнала. Полу‑
чена и исследована общая формула для определения максимально допустимой величины шага равномерной 
дискретизации времени – ​интервала времени между соседними выборками из сигнала. Восстановление сигнала 
осуществлено по  выборкам из  него с  помощью ступенчатой и  линейной аппроксимаций с  учетом величины 
(1 ≤ i ≤ n)-й производной по времени от сигнала без превышения заданной погрешности от восстановления. При‑
ведены результаты математических расчетов и выводы.

Ключевые слова: критерий наибольшего отклонения, траектория наибольшего отклонения, выборки из сигна‑
ла, интервал дискретизации времени, степенная функция, производная, восстановление, линейная и ступенча‑
тая аппроксимации, сжатие сигнала (процесса).

Введение
Решение задачи сбора информации от объекта 

управления по  любому обрабатываемому сигналу 
сопровождается вопросом: как часто необходимо 
проводить измерения выходных сигналов на  дат-
чиках параметров объекта управления? Частота 
опроса пропорциональна объему данных, обраба-
тываемых в  системе управления реального вре-
мени.

Ответ на  поставленный вопрос традиционно 
находят, используя теорему Найквиста–Котель-
никова–Шеннона (НКШ) [1, 2] или критерий наи-
большего отклонения (КНО) для определения обо-
снованной частоты выборок. Как показано в  [3], 
в измерительной и информационной технике раци-
онально использовать КНО, который устанавливает 
зависимость между величиной шага равномерной 
дискретизации по времени T и погрешностью сту-
пенчатой и линейной аппроксимаций входного сиг-
нала по выборкам из него.

Критерий наибольшего отклонения предложен 
советским ученым В. Н. Хлистуновым, который ис-
пользовал максимальное значение остаточного 
члена формулы Лагранжа [4].

Для полинома нулевой степени (аппроксимация 
сигнала p(t) по выборкам из него ступеньками) ве-
личина шага равномерной дискретизации сигнала 
p(t) по времени р

	 Tp1 = ΔV , 	  (1)

где D  – ​максимальная абсолютная погрешность 
восстановления сигнала ступеньками; V  – ​макси-
мальная скорость изменения сигнала.

В обозначении Tр1 использован индекс «1» 
(n = 1), так как остаточный член формулы Лагранжа 
содержит максимальную величину первой произво-
дной от сигнала maxp(1)(t) = V.

Для полинома первой степени (аппроксимация 
сигнала по  выборкам из  него отрезками прямых 
линий) величина шага равномерной дискретизации 
сигнала p(t) по времени

	 Tp2 �= 8Δ
a , 	 (2)

где D  – ​максимальная абсолютная погрешность 
восстановления сигнала отрезками прямых ли-
ний; а – ​максимальное ускорение изменения сиг-
нала.

В обозначении Tр2 использован индекс «2» 
(n = 2), так как остаточный член формулы Лагранжа 
содержит максимальную величину второй произво-
дной от сигнала maxp(2)(t) = V. Индекс «p» означает 
параболическую (parabola) зависимость.

Аппроксимация сигнала по  выборкам из  него 
ступеньками или отрезками прямых линий преиму-
щественно используется в современных информа-
ционно-измерительных и  управляющих системах 
автоматики [5, 6], работающих в реальном времени. 
Существенно реже в  таких системах используют 
функцию sinc(x) [1, 2].

Имеются три существенных недостатка КНО:
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1. Совместное рассмотрение (1) и  (2) показы-
вает, что Tр1 зависит только от максимальной ско-
рости V, а  Tр2  – ​только от  максимального ускоре-
ния а. Зависимость Tр2 одновременно от V и а в [4] 
отсутствует.

Такая зависимость получена автором [7] в виде 
выражения для линейной аппроксимации сигнала 
по двум точкам и определения величины шага рав-
номерной дискретизации сигнала p(t):

	 Tp2= 2ΔVc
+ Vc

a , 	  (3)

где Vc ≤ 2Δa.
При Vc ≤ 2Δa =V  ограничительная часть выра-

жения (3) является критерием согласования пара-
метров сигнала (определение и подробное рассмо-
трение даны далее), а (3) преобразуется в (2).

Использование (3) вместо (2) для расчета вели-
чины шага равномерной дискретизации сигнала 
p(t) по  времени Tр2 позволяет в  разы увеличить 
величину этого шага без потери точности восста-
новления [7]. Этот результат позволяет обосновать 
количество обрабатываемых физических величин, 
функций (сигналов) в  системах управления ре-
ального времени без увеличения вычислительной 
мощности и потери точности обработки или суще-
ственно увеличить точность обработки физических 
величин без увеличения вычислительной мощно-
сти.

Частный случай (1) зависимости (3) для ступен-
чатой аппроксимации сигнала Tр1 получается из (3) 
при выполнении операций: a→∞,  Tp1 = 0,5Tp2.

2. Отсутствует возможность определения вели-
чины Тp3 при условии восстановления сигнала с по-
мощью ступенчатой или линейной аппроксимаций, 
так как остаточный член формулы Лагранжа в этом 
случае содержит максимальную величину третьей 
производной от сигнала maxp(3)(t) = R, а аппрокси-
мация осуществляется квадратичными параболами 
по трем точкам. Подобный недостаток присутствует 
при определении величины шага Тpn дискретизации 
сигнала p(t) по времени, если n ≥ 3.

3. На  практике и  в  теоретических статьях для 
создания и  использования современных сигналь-
ных процессоров применяют в основном ступенча-
тую и линейную аппроксимации сигналов [5, 6]. При 
этом используют для определения величины интер-
вала дискретизации времени [8–10] эмпирическое 
соотношение T ≤ 1/ 2 f( ) / 8÷10( ),  которое является 
приблизительным и основано на формуле теоремы 
НКШ T ≤ (1/ 2 f ).  Применение такой формулы обу-
словлено большой популярностью и известностью 
теоремы НКШ в научно-технической литературе.

В связи с  перечисленными недостатками не-
рационально определять интервал дискретиза-
ции по  теореме НКШ при осуществлении точных 

инженерных расчетов T, при использовании ступен-
чатой и  линейной аппроксимаций для восстанов-
ления сигнала p(t) в системах реального времени. 
В  классической литературе [3] делается справед-
ливый и актуальный для настоящего времени вы-
вод о необходимости использования теоремы НКШ 
только в  теории связи (радиотехнике) для восста-
новления речевого сигнала, но  не  в  автоматике 
и системах управления реального времени.

Постановка задачи исследования
Получим выражение для определения величины 

шага Тpn дискретизации сигнала p(t) по времени без 
указанных выше недостатков. Выражение должно 
определять величину Тpn с  учетом произвольного 
количества 1 ≤ i ≤ n производных от сигнала и при 
условии восстановления сигнала с  помощью сту-
пенчатой или линейной аппроксимаций.

Выражение должно обобщать выражения (1), 
(2), (3), которые будут его частными случаями.

Для достижения поставленной задачи восполь-
зуемся физической и  математической моделями 
параболической траектории наибольшего отклоне-
ния (ТНОpn).

Физическая модель ТНОpn заключается в пред-
положении, что величина сигнала p(t) между двумя 
измеренными значениями (соседними выборками) 
может уйти от  первого измеренного значения 
на  максимальной, положительной скорости по  па-
раболической траектории, достичь верхней гра-
ницы коридора погрешностей и обязана вернуться 
на отрицательной, максимальной скорости во вто-
рое измеренное значение [7].

Математическая модель согласованной тра-
ектории ТНОpn

Требования к  траектории ТНОpn и  основные 
математические выражения

1. Функция, описывающая ТНОpn математически, 
должна быть выпуклой на всем отрезке времени Тpn 
между двумя выборками из сигнала p(t).

Выпуклая функция обладает тем свойством, что 
каждая ее дуга лежит не ниже своей хорды. Если ее 
уравнение y = j(x) имеет две непрерывные произ-
водные, то выпуклая функция характеризуется не-
равенством j(2)(x) ≤ 0.

2. Амплитуда ТНОpn должна быть равна наи-
большей погрешности аппроксимации ∆.

Примечание: рассматривается ступенчатый 
и линейный типы аппроксимации сигнала как наи-
более распространенные на практике, что показано 
выше.

3. Начальная точка ТНОpn и  ее конечная точка 
во  времени должны совпадать, соответственно, 
с началом и концом шага равномерной дискретиза-
ции сигнала Тpn.
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4. ТНОpn должна быть симметричной относи-
тельно вертикальной линии t = 0,5 Тpn.

5. Величины максимальных производных 
от ТНОpn должны совпадать с максимальными зна-
чениями параметров сигнала p(t): max{Δ,�V ,�a,�R,…,� p(n)(t)},

max{Δ,�V ,�a,�R,…,� p(n)(t)},  где maxp(0)(t) = D – ​амплитуда ТНОpn или по-
грешность восстановления; maxp(1)(t) = V – ​скорость; 
maxp(2)(t) = a – ​ускорение; maxp(3)(t) = R – ​резкость.

6. Максимальные значения параметров сигнала 
p(t) могут быть согласованы между собой и входить 
в общую систему уравнений или критериев согла-
сования параметров (КСПpn) [11]. Несогласованные 
параметры сигнала p(t) входят в общую систему не-
равенств.

7. Величины выборок из  сигнала p(t) в  начале 
и конце ТНО должны быть равны между собой [12], 
что соответствует минимальной величине интер-
вала дискретизации Тpn.

Степенная или параболическая ТНОpn отве-
чает не всем указанным выше требованиям к ТНО, 
а именно нарушаются требования 1 и 4. Степенные 
функции с нечетным порядком степени n = 1, 3, 5…
не выпуклы на интервале 0,5Тpn ≤ t ≤ Тpn и не симме-
тричны относительно вертикальной линии t = 0,5Тpn. 
Степенные функции с  четным порядком степени 
n = 2, 4, 6… выпуклы и симметричны.

Для обеспечения требований 1, 4 и других свя-
занных с  ними требований запишем общее выра-
жение для ТНОpn с использованием абсолютной ве-
личины (модуля) |t – 0,5Тpn| аргумента функции p(t) 
в системе координат (p, t) [13]:

	 p(t) = Δ–
max p(n) t( )

n!
t−0,5Tpn

n
, 	  (4)

где 0 ≤ t ≤ Тpn – ​интервал времени между двумя со-
седними выборками из  сигнала; Δ  – ​максимально 
допустимая погрешность восстановления сигнала 
p(t) по выборкам из него с помощью линейной ин-
терполяции; n = 1, 3, 5… – ​целые значения степени 
степенной (параболической) функции; (n) – ​макси-
мальный порядок производной от сигнала p(t).

На рис.  1 сплошной линией изображена согла-
сованная ТНОpn, построенная в соответствии с (4) 
и  требованиями к  ТНОpn, штрихпунктирной ли-
нией – ​аппроксимация прямой линией двух выборок 
из сигнала p(t), произведенных в моменты времени 
t = 0, t = Тpn.

Выражение (4) является степенной функцией 
модуля времени, поэтому количество возможных 
производных по  времени от  выражения (4) равно 
порядку степени n.

Общее выражение [13] для i-й производной 
от ТНОpn (4) запишем в виде

	 p(i)(t) = – max p(n)(t)
(n− i)!

t−0,5Tpn
n−i

sgn i(t−0,5Tpn), 	 (5)

где – ​порядок искомой i-й производной от выраже-
ния ТНОpn (4), (1 ≤ i ≤ n); sgn – ​обозначение функции 
знака.

Выражения (4) и  (5) используем для определе-
ния величины шага равномерной дискретизации 
сигнала Тpn путем нахождения корней выраже-
ний (4) и  (5) после подстановки в  (5) известных 
(измеренных) максимальных параметров сиг-
нала: max{�V ,�a,�R,…,� p(n)(t)}.  В  таблице приве-
дены результаты такой подстановки для (1 ≤ n ≤ 4) 
и (1 ≤ i ≤ n).

Из столбцов 4 и 5 таблицы видно, что каждому 
значению порядка ТНОpn n соответствует ориги-
нальное выражение для определения Tрni, и эти вы-
ражения равны между собой. Из данного факта сле-
дует, что параметры ТНОpn и сигнала p(t) не могут 
принимать произвольные значения. Такие параме-
тры ТНОpn и сами ТНОpn назовем согласованными.

Каждому согласованному ТНОpn соответствует 
(n – 1) равенство, содержащее три из (n + 1) пара-
метра. Эти равенства назовем критериями согла-
сования параметров (КСПpn). Конкретные КСПpn 
в таблице (столбец 3) получены совместным преоб-
разованием пар выражений из столбцов 4 и 5 для 
определения Tрni. Пары выражений необходимо 
подбирать по входящим в них параметрам. Напри-
мер, для строки (n  =  3) или ТНОp3 имеем параме-
тры max{Δ,�V ,�a,�R}.  Для первого равенства возь-
мем пару выражений Tрni, содержащую параметры 
max{Δ,�V ,�a}:  из ячейки строки (n= 3, i =1)  столбца 5 
и из ячейки строки (n= 3, i = 2)  столбца 5. После пре-
образований получим первый КСПp3 в ячейке строки 
(n = 3) столбца 3. Для получения второго КСПp3 возь-
мем пару выражений Tрni, содержащую параметры 
max{V ,�a,�R}:  из ячейки строки (n= 3, i = 3)  столбца 
4 и из ячейки строки (n= 3, i = 2)  столбца 4.

Выражения, содержащиеся в  таблице, позво-
ляют применить метод математической индукции 

Рисунок 1. Параболическая ТНОpn 
с согласованными параметрами сигнала
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и записать общее выражение для нахождения ин-
тервала дискретизации времени Tрni и  правило 
определения КСПpn.

Обобщение выражений для определения Tрni 
столбца 5 таблицы:

	 Tpni = 2 n!Δ
(n–i)!maxp (i) t( )
⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

1
i
, 	  (6)

где 1≤ i ≤ n;  n ≥ 1; 0! = 1.
Обобщение выражений для определения КСПpn 

столбца 3 таблицы:

	 maxp (i)(t)= 1+ 1
n− i( )maxp(i− 1)(t)maxp(i +1)(t)⎡

⎣
⎤
⎦

0,5
, 	 (7)

где 1≤ i ≤ n−1;  n ≥ 2.
В соответствии с  (7) сформулируем правило 

нахождения критерия согласования параметров 
КСПpn.

Правило. Максимальное значение i-й произво-
дной от  согласованной ТНОpn по  времени равно 
среднему геометрическому значению макси-
мальных значений (i – 1)-й и  (i + 1)-й производных 

от ТНОpn, умноженному на коэффициент 1+ 1
n− i( )0,5

.

Пример 1. В выражении (6) зададим (n = 1, i = 
1), получим выражение Tp1 = 2Δ /V,  которое опре-
деляет шаг равномерной дискретизации сигнала 
Тp1 для случая линейной интерполяции сигнала 
по  двум точкам-выборкам. Для получения интер-
вала аппроксимации сигнала по  одной точке-вы-
борке (ступеньками) умножим это выражение 
на коэффициент 0,5 и получим выражение (1). Так 
как (n = 1 < 2), выражение (7) использовать нельзя, 
при этом КСПр1 не существует. Траекторию ТНОp1 
получим из  (4) при (n  = 1): p(t) = Δ–V t−0,5Tp1

1
,  

где maxp(1)(t) =V, Tp1=2Δ /V. ТНОp1 графически 

Таблица. Результаты подстановки для (1 ≤ n ≤ 4) и (1 ≤ i ≤ n)

Порядок ТНОрn
Текущий 
порядок 

производной

Критерий 
согласования 

параметров сигнала

Интервал дискретизации времени при 
линейной аппроксимации выборок из сигнала

с возможным 
отсутствием Δ

с обязательным 
наличием Δ

1 2 3 4 5

n
maxp(n)(t) =

i КСПрn Tрni Tрni

0
maxp(0)(t) = D

 Не существует Не существует Не существует

1
maxp(1)(t) = V

1
±V = ±V

Всегда согласованы 
max{D, V}

2 Δ
V

2 Δ
V

2
maxp(2)(t) = a

1

V2 = 2Da

2 2!Δ
a = 2 2Δ

V
=

2 =
2V

a
= 2 2!Δ

0!a

3
maxp(3)(t) = R

1

V 2 = 3
2
Δa

a2 = 2VR

2 3!Δ
R

3 = = 2 3!Δ
2!V =

2 = 2 2!V
R = = 2 3!Δ

1!a =

3 = 2a
R

= 2 3!Δ
0!R

3

4
maxp(4)(t) = u

1

V 2 = 4
3
Δa

a2 = 3
2
VR

R2 = 2au

2 4!Δ
u

4 = 2 4!Δ
3!V =

2 = 2 3!V
u

3 = = 2 4!Δ
2!a =

3 = 2 2!a
u = = 2 4!Δ

1!R
3 =

4 = 2Ru
= 2 4!Δ

0!u4
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изображается в виде треугольника с координатами 
вершин: (0, 0), (0,5Tp1, Δ),(Tp1, 0).

Пример 2. В выражении (6) зададим (n = 2, i = 1, 
i = 2), получим равенства Tp21 = 4Δ / V =Tp22 = 8Δ / a.  
Критерий КСПр2 найдем из  (7) при (n  = 2, i  = 1), 
maxp(0)(t) = Δ :  V = 2Δa.  Траекторию ТНОp2 полу-
чим из  (4) при (n  = 2,): p(t) = Δ– a

2
t−0,5Tp1

2
,  где 

maxp(2)(t) = a.
Связь частоты дискретизации ТНОрn и точно-

сти линейной аппроксимации
Из выражения (7) для всех КСПpn при (i = 1, n ≥ 1) 

следует, что параметры восстановленного по  вы-
боркам сигнала p(t) max{Δ,�V ,� a}  обязательно свя-
заны между собой в каждом первом КСПpn (см. та-
блицу, столбец 3). Из КСПpn (7) можно определить 
амплитуду траектории ТНОрn Δ=V 2(n−1) / (na),  
если измерить параметры сигнала max{V ,� a}.

Для уменьшения величины погрешности Δ осу-
ществим дискретизацию интервала времени Tрn 
с частотой fk, превышающей частоту fpn = 1/Tpn из (6).

На рис. 1 изображены выборки в моменты вре-
мени tA и  tВ, которые находятся между выборками 
в  моменты времени t1 = 0 и  t2 = Tpn. Восстановле-
ние ТНОрn между выборками на интервале tA ≤ t ≤ 
tВ осуществлено отрезком АВ с абсолютной погреш-
ностью Δk.

Докажем теорему о превышении частоты траек-
тории ТНОрn сигнала p(t).

Теорема. Сигнал p(t), которому соответствует 
параболическая (порядка n) траектория наиболь-

шего отклонения p(t) = Δ–
max p(n) t( )

n!
t−0,5Tpn

n
 

с частотой fpn = 1
Tpn = 0,5

maxp (n) t( )
n!Δ

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

1
n

 можно восста-

новить с помощью линейной аппроксимации с мак-
симальной погрешностью Δk по выборкам из этого 
сигнала p(t) с частотой fk, превышающей частоту fpn 

в  kpn = δk
−1
n  раз, где δk = Δk

Δ .
Доказательство. Из  рис.  1 следует, что 

p(tA )= Δ−Δk.  Подставим это выражение в выраже-
ние (4) и найдем абсциссу точки А:

	 t A = 0,5Tpn−
n!Δ k

max p (n) t( )
⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

1
n

, 	  (8)

где взят знак «–», так как t A ≤ 0,5Tpn.
Из рис. 1 и абсциссы tA по выражению (8) следует

	 Tk = 1
f k
= 2(0,5Tpn− t A)= 2

n!Δ k
max p (n) t( )

⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

1
n

. 	  (9)

Из выражения (6) при i = n и выражения (9) для 
Tk =1 f k  запишем отношение

	 kpn = Tpn
Tk

= f k
f pn

=δk
−1

n, 	  (10)

что и требовалось доказать.

На рис. 2 приведены зависимости kpn = F(δk) при 
n = 1, 2, 3, 4. Как видно из рисунка, необходимо при-
менять дискретизацию ТНОрn для (n  ≥ 2), что при 
малом значении kpn позволит получить малую по-
грешность аппроксимации δk.

Другими словами, необходимо использовать 
максимальное ускорение сигнала совместно с его 
скоростью для расчета величины интервала дис-
кретизации сигнала.

Математическая модель рассогласованной 
траектории ТНОpnс

Согласование параметров сигнала при Vc = 
= const ≤ V

На рис. 3 изображена траектория наибольшего 
отклонения ТНОрnc. Графическая модель соответ-
ствует случаю, когда не выполняется КСПpn, то есть 
имеет место Vc ≤ V.

Исследуем случай поведения сигнала, который 
максимально отклоняется от двух соседних извест-
ных (измеренных) значений сигнала в точках с ко-
ординатами (t1, 0) и (t4, 0) в коридоре погрешностей 
D по  параболической траектории степени n, где 
n = 1, 2, 3…

Максимальная скорость сигнала Vc в  про-
цессе этого уклонения не  достигает величины 
максимальной начальной скорости V: (Vc  ≤ V). 
Считаем, что задано n параметров сигнала 
max{Δ,�Vc,� a,…,� p(n−1)(t),� p(n)(t)}.  Все параметры сиг-
нала maxp(2)(t)�=�a�  от до последнего maxp(n)(t)  яв-
ляются согласованными, кроме maxp(1)(t)=Vc.  Этот 
параметр сигнала необходимо согласовать с  дру-
гими параметрами сигнала, поэтому он имеет ин-
декс «с» – ​– согласуемый.

Рисунок 2. Зависимости количества 
интервалов kpn дискретизации ТНОpn 
от относительной погрешности δk 
аппроксимации линиями
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Физическая модель ТНОрnc заключается в том, 
что величина сигнала p(t) между двумя измерен-
ными значениями (соседними выборками) изменя-
ется от измеренного значения в точке с координа-
тами (t1, 0) с максимальной скоростью +Vс (Vc ≤ V) 
по  линейной траектории (сплошная линия), каса-
тельной к  параболической траектории (пунктир-
ная линия) до точки (t2, p2). В этой точке скорость 
Vс начинает уменьшаться и  становится равной 
нулю в точке (0,5Tpn, Δ). Далее процесс продолжа-
ется аналогично для значений скоростей, меньших 
нуля, и заканчивается в точке измеренного значе-
ния (t4,  0) с  максимальной, отрицательной скоро-
стью (–Vс).

В соответствии с  содержанием рис.  3 и  физи-
ческой моделью отклонения сигнала запишем вы-
ражение для нахождения интервала дискретизации 
времени Tрnс:

	 Tpnc = t4 − t1 = 2(0,5Tpn − t1). 	  (11)

Для определения Tрnс по выражению (11) выра-
зим величины t1 и Tрn через известные параметры 
сигнала: max{Δ,�Vc,� a, p(3)(t),..., p(n)(t)}.  Получим вы-
ражение для касательной к  параболической тра-
ектории наибольшего отклонения ТНОрn в  точке 
(t2, p2).

В выражении (5) зададим i = 1, t = t2, p(1)(t2) = Vс 
или приравняем p(1)(t2) заданной максимальной ско-
рости сигнала Vс, которую достигает ТНОрn в точке 
(t2, p2):

p(1)(t2 ) = – max p(n) t( )
(n−1)!

|t2  – 0,5Tpn |n−1 sgn1(t2  – 0,5Tpn ) =Vc.

Так как t2  ≤ 0,5Tpn,  sgn1(t2  – 0,5Tp2 ) = –1,  t2  − 0,5Tpn ≤ 0. 
t2  − 0,5Tpn ≤ 0.  соответственно, получим

	 t2 = 0,5Tpn −
(n−1)!Vc

max p(n) t( )

⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥

1
n−1

. 	 (12)

Выражение (12) подставим в  (4), после необхо-
димых преобразований получим вторую коорди-
нату точки (t2, p2):

	 p(t2) = Δ− n!
nn

Vc
n

max p(n) t( )

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

1
n−1

. 	  (13)

Запишем выражение для касательной к  ТНОрn 
в  точке (t2, p2), определим абсциссу точки пере-
сечения этой касательной с  осью абсцисс, полу-

чим t1 = −
p(t2 )
Vc

+ t2.  Подставим в  выражение для 

определения t1 величины t2, p(t2) из  выражений 

(12), (13). Получим выражение t1 = 0,5Tpn − ΔVc
−(1− 1

n)
(n−1)!Vc

max p(n) t( )

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

1
n−1

, 

t1 = 0,5Tpn − ΔVc
−(1− 1

n)
(n−1)!Vc

max p(n) t( )

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

1
n−1

, которое подставим в  (11) 

и  получим выражение для нахождения интервала 
дискретизации времени Tрnс для ТНОpnc в виде па-
раболической траектории наибольшего отклонения 
степени n (где n = 1, 2, 3…) с постоянной скоростью 
отклонения Vc = const ≤ V на начальном и конечном 
участках траектории:

	 Tpnc = Tpn −2t1 = 2Δ
Vc +2(1− 1

n)
(n−1)!Vc
max p(n) t( )

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

1
n−1

, 	  (14)

где Vc ≤ n Δn−1

n!
max p(n) t( )

⎡

⎣⎢
⎤

⎦⎥

1
n

.

Ограничительное выражение для максималь-
ной скорости +Vс (при Vc ≤ V) в  выражении (14) 
получено путем последовательных подстановок 
групповых КСПpn друг в друга для конкретного зна-
чения величины степени n в  столбце 3  таблицы. 
Причем последовательные подстановки осущест-
влены таким образом, чтобы последовательно ис-
ключались все параметры согласуемого ТНОpnc 
max{Δ,�Vc,� a, p(3)(t),..., p(n)(t)},  кроме трех параме-
тров max{Δ,�Vc, p(n)(t)}.

Таким образом, для выражения (14) введено 
ограничение, в соответствии с которым КСПpn со-
гласуемого ТНОpnc (таблица, столбец 3) выполня-
ются, а  КСПpn, содержащие максимальную ско-
рость (Vc ≤ V), не выполняются.

Проверим работоспособность и  универсаль-
ность выражения (14) для соответствующих ТНОpnc 
при значениях n = 1, 2, 3.

Пример 3. При n = 1 имеем Tp1c = 2ΔVc
,  где Vc ≤max p(1) t( ) =V. 

Vc ≤max p(1) t( ) =V.

Пример 4. При n = 2 имеем Tp2c = 2Δ
Vc +

Vc
max p(2) t( )

= 2Δ
Vc +

Vc
a

, 

Tp2c = 2Δ
Vc +

Vc
max p(2) t( )

= 2Δ
Vc +

Vc
a

,  где Vc ≤ 2 Δa
2!

⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

1
2
= 2Δa.

Рисунок 3. ТНОpnc с постоянной скоростью 
отклонения Vc = const ≤ V на начальном 
и конечном участках траектории



www.instel.ru	 117

Обработка сигналов

Примеры 3 и  4 доказывают универсальность 
(14) путем получения из (14) выражений (1)–(3) как 
частных случаев.

Коэффициент рассогласования скорости 
траектории ТНОpnс

Для определения количественных отличий вари-
антов выражения (14), имеющих различные значе-
ния степени n (где n = 1, 2, 3…), в части величины 
интервала дискретизации времени Tрnс введем 
в ограничительную часть выражения (14) коэффи-
циент m = V / Vc рассогласования скорости [7] и за-
пишем КСПpn в виде

	 Vc = nm
Δn−1

n!
max p(n) t( )

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

1
n

. 	 (15)

Выражение (15) подставим в выражение (11), уч-
тем (6) при (i = n), обозначим τрnс = Tрnс / Tрn, полу-
чим отношение максимально допустимых интерва-
лов дискретизации времени для рассогласованного 
ТНОpnс и согласованного ТНОpn:

	 τpnc= mn + 1− 1
n( )m

1
1−n = n−1+m

n
n−1

nm
1
n−1

, 	  (16)

где 1≤m ≤δk

1−n
n .

Как видно из рис. 4, относительный максимально 
допустимый интервал дискретизации времени τрnс 
уменьшается при уменьшении коэффициента рас-
согласования скоростей m и  увеличении степени 
ТНОpn n.

Влияние дискретизации ТНОрnс по  времени 
на точность аппроксимации

На рис.  3 (как и  на  рис.  2) в  верхней части 
ТНОpnс изображен отрезок АВ, который аппрок-
симирует ТНОpnс по выборкам из него в моменты 
времени tA и tB с абсолютной погрешностью Δk. Так 
как эти моменты времени приходятся на  парабо-
лический участок траектории, очевидно, абсцисса 
точки А (8), частота дискретизации fk (9) отличных 
по величине интервалов времени Tрnс и Tрn будут 
одинаковы для двух траекторий ТНОpnс и  ТНОpn 
(см. рис. 2, 3). В связи с этим теорема о превыше-
нии частоты траектории ТНОpn сигнала p(t) будет 
справедлива для двух типов траекторий ТНОpnс 
и  ТНОpn, поэтому для определения частоты дис-
кретизации сигнала p(t) необходимо использовать 
выражение (9).

Запишем выражение, аналогичное (10), для на-
хождения коэффициента kpnc превышения частоты 
fpnc, при этом учтем равенство τрnс = Tрnс / Tрn и вы-

ражение (10) kpnc = Tpnc
Tk

= Tpn
Tk
τ pnc = f k

f pn τ pnc = δk
−1

nδpnc.

Так как τрnс = Tрnс / Tрn ≥ 1, имеем kpnс ≥ kpn.

Изображение графиков зависимости kpn = F(δk) 
при n = 1, 2, 3, 4 будет аналогично изображениям 
графиков на рис. 2 с умножением их ординат на ко-
эффициент τрnс ≥ 1 (16).

Заключение
Классической математической модели в  виде 

остаточного члена формулы Лагранжа присуще 
ограничение, которое не  позволяет определять 
величину шага Тpn дискретизации сигнала p(t) 
по времени, если n ≥ 3, а восстановление сигнала 
по  выборкам происходит с  помощью ступенчатой 
или линейной аппроксимирующей зависимости. 
Доказана теорема о  превышении частоты ТНОpn, 
которая увязывает между собой величину погреш-
ности линейной аппроксимации Δk сигнала p(t) 
по выборкам из него и коэффициент необходимого 
превышения частоты ТНОpn для достижения такой 
погрешности. Для определения частоты дискрети-
зации сигнала p(t) необходимо использовать (9).

Математическая модель рассогласованной тра-
ектории ТНОpnс, кроме указанных преимуществ 
согласованной траектории ТНОpn, позволяет обоб-
щить математические выражения для известных 
критериев наибольшего отклонения (1–3) и оценить 
количественный выигрыш в увеличении интервала 
дискретизации времени Тpn.
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РЕШЕНИЕ ПРЯМОЙ ЗАДАЧИ 
ОПТИМИЗАЦИИ ГРУППОВОГО 
КОМПЛЕКТА ЗИП РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ 
АППАРАТУРЫ ПРИ НЕИЗВЕСТНОМ 
КОЛИЧЕСТВЕ ИЗДЕЛИЙ В ГРУППЕ
Статья посвящена решению нестандартной задачи комплектования групповых комплектов запасных частей, ин‑
струментов и принадлежностей (ЗИП) радиоэлектронных средств. Комплект ЗИП представляет собой набор за‑
пасных частей, инструментов и принадлежностей, компактно размещенных в пространстве. Расчет комплектов 
ЗИП определяет минимальный уровень запасов, удовлетворяющий заданным требованиям к показателю доста‑
точности для определенной стратегии пополнения. Рассмотрены на конкретном примере возможные пути реше‑
ния задачи аналитическим и графическим способами. Затронуты понятия «комплект ЗИП», «отказ комплекта 
ЗИП», «прямая задача оптимизации». Предлагаемый алгоритм решения задачи найдет применение в работе 
подразделений, занимающихся вопросами надежности и качества.

Ключевые слова: комплект ЗИП, надежность, показатель достаточности комплекта ЗИП, групповой комплект 
ЗИП, стратегия пополнения запасов.

Согласно [1, 2], комплект запасных частей, ин-
струментов и  принадлежностей предназначен для 
обеспечения эксплуатации (ремонта и технического 
обслуживания) изделий. Различают одиночный, 
групповой и ремонтный комплекты ЗИП. В данном 
исследовании речь пойдет о групповом комплекте 
ЗИП (ЗИП-Г), используемом для обеспечения экс-
плуатации группы изделий.

Для автоматизированного решения на ПЭВМ за-
дач расчета оптимальных по затратам запасов про-
ектируемых изделий используется пакет приклад-
ных программ (ППП) «РОКЗЭРСИЗ» [3]. В  ППП 
«РОКЗЭРСИЗ» применяются математические мо-
дели, изложенные в [1, 2, 4].

Как правило, определение состава комплекта 
ЗИП-Г при решении задачи оптимизации произво-
дится в следующем порядке:

1.	 Задаются исходные данные: показатели надеж-
ности составных частей (СЧ) изделия, количество 
изделий в группе, стратегия пополнения запасов, 
показатель достаточности комплекта ЗИП-Г.

2.	 Производится расчет оптимальных запасов 
в комплекте ЗИП-Г в соответствии с методикой, 
определенной в  нормативно-технической доку-
ментации.

Но в  некоторых случаях по  требованию заказ-
чика приходится решать данную задачу в обратном 

порядке: необходимо найти максимальное коли-
чество изделий в  группе, для которого заданный 
комплект ЗИП-Г будет оптимальным. В  комплект 
ЗИП-Г включаются изделия либо целиком, либо 
по СЧ в зависимости от конструктивных особенно-
стей. Следует отметить, что для исследования ис-
пользовались радиоэлектронные изделия.

При проведении исследования принимаются 
следующие допущения и ограничения:

1.	 Изделие восстанавливается методом агрегат-
ной замены (целиком, без учета СЧ).

2.	 Решается прямая задача оптимизации, т. е. оп-
тимизация по показателю достаточности ΔtЗИП-Г. 
Данные о  стоимости изделия не  влияют на  ре-
зультаты расчета.

3.	 Расчет производится в  соответствии с  методи-
кой 10.2 [1, 2].

4.	 Все изделия в группе однотипные и эксплуатиру-
ются в одинаковых условиях.

5.	 Поток заявок на  запасные части (ЗЧ) в  ком-
плекты ЗИП является простейшим, то есть слу-
чайное время между заявками распределено 
по экспоненциальному закону.

В качестве исходных данных для расчета высту-
пают:

•	 интенсивность замен изделия: λз = 0,0001 1/ч;
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•	 количество составных частей данного типа в из-
делии: m = 1;

•	 стратегия пополнения запасов: α = 3, т. е. непре-
рывное пополнение;

•	 время ремонта изделия и  доставки в  ЗИП-Г: 
Tг = 2160 ч = 90 сут;

•	 среднее время задержки в  удовлетворении за-
явок на ЗЧ комплектом ЗИП-Г: ΔtЗИП-Г = 24 ч.

Среднее время задержки в удовлетворении за-
явок на  ЗЧ является показателем достаточности, 
и  максимальное количество изделий, которое мо-
жет обслужить комплект ЗИП-Г, определяется при 
условии, что значение ΔtЗИП-Г не  превысит 24 ч. 
В  символьном представлении цель расчета  – ​на-
хождение максимального количества образцов из-
делия Smax, для которого оптимальное количество 
запаса в  комплекте ЗИП-Г nг = 1. Расчет прово-
дился в следующем порядке:

1.	 Определение расчетного показателя Dг по фор-
муле

	 D„ = Δtáàè−ÉSmλÁ. 	 (1)

2.	 Вычисление среднего количества заявок на за-
пасные части aг по формуле

	 a„ =T„SmλÁ. 	 (2)

3. Нахождение промежуточного расчетного пока-
зателя Rг при оптимальном количестве запаса 
в комплекте ЗИП-Г nг = 1 по формуле

	

R„(n„;a„ )= a„(1−exp(−F1 (n„ −1);a„[ ] ),

F1(n„;a„ )=−ln[1−
exp(−a„ )

a„

(γ−n„ −1)
a„
γ

γ!γ=n„+2

∞

∑ ].
	 (3)

4. Построение функций Rг(S) и  Dг(S). Поскольку S 
неизвестно, в  формулы (1)–(3) подставляются 
значения S = [1; +∞).

5. Нахождение максимального количества образцов 
изделия Smax, для которого выполняется условие 
оптимальности комплекта ЗИП-Г Rг(S)  ≤  Dг(S). 
Smax определяется по  графику функций Rг(S) 
и Dг(S), представленному на рис. 1.

На графике функции Rг(S), Dг(S). пересекаются 
в точке S = 85,11. Это означает, что при обслужива-
нии комплектом ЗИП-Г 86 и более изделий в дан-
ный комплект рекомендуется включать одно изде-
лие целиком. Максимальное количество образцов 
изделия, удовлетворяющее условию Rг(S)  ≤  Dг(S), 
стремится к бесконечности Smax → +∞.

Однако можно предположить, что рассчитан-
ный по вышеописанной методике комплект ЗИП-Г 
будет недостаточен. Интенсивность замен изде-
лия λз = 0,0001 1/ч соответствует наработке на от-
каз T0 = 10 000 ч, то есть в среднем отказ изделия 
произойдет через 417 сут. непрерывной эксплуа-
тации. Комплекты ЗИП поставляются на  длитель-
ный срок – ​не менее 1 года. А с учетом 86 изделий 
в группе высока вероятность отказа двух или более 
изделий в  течение срока эксплуатации, что озна-
чает отказ комплекта ЗИП. Согласно [1, 2], отказ 
комплекта ЗИП представляет собой событие, при 
котором поступившая в ЗИП заявка на ЗЧ не удов-
летворяется из-за того, что на момент поступления 
заявки запасные части в ЗИП отсутствуют (их за-
пас был исчерпан ранее и еще не восстановлен).

Данное предположение возможно проверить 
нахождением промежуточного расчетного показа-
теля Rг при оптимальном количестве запаса в ком-
плекте ЗИП-Г nг > 1. График функций Rг(S), Dг(S) 
при различных значениях nг представлен на рис. 2.

По рис.  2 можно предположить, что функции 
Rг(S) и Dг(S) пересекаются в двух точках, поэтому 
более информативным будет представление гра-
фика для количества образцов изделия S от 1 до 10 
(рис. 3).

Рисунок 1. График расчетных показателей при 
nг = 1

Рисунок 2. График расчетных показателей при 
различных значениях nг
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Как видно из  рис.  3, при nг > 1 функции Rг(S) 
и  Dг(S) имеют две точки пересечения. Очевидно, 
что количество образцов изделия для оптималь-
ного комплекта ЗИП-Г – ​минимальное из двух зна-
чений S. Максимальным количеством образцов из-
делия в группе Smax будет наибольшее целое число, 
для которого выполняется условие Rг(S)  ≤  Dг(S). 
Решать неравенство можно путем подстановки 
конкретных значений в  формулы (1)–(3) или гра-
фически. Рассмотрим процесс решения данной 
задачи на конкретном примере. Необходимо найти 
максимальное количество образцов изделия Smax, 
для которого оптимальное количество запаса 
в комплекте ЗИП-Г nг = 3. Первоначальное значе-
ние S принимается равным 1, для него проверяется 
выполнение условия Rг(S)  ≤  Dг(S).  Если условие 
выполняется, S итерационно увеличивается на  1 
до тех пор, пока впервые условие будет не выпол-
нено.

При S = 1, Rг (1) = 0,08·10–3, Dг (1) = 2,4·10–3 усло-
вие Rг(S) ≤ Dг(S) выполняется.

При S = 2, Rг (2) = 1,124·10–3, Dг (2) = 4,8·10–3 ус-
ловие Rг(S) ≤ Dг(S) выполняется.

При S = 3, Rг (3) = 5,023·10–3, Dг (3) = 7,2·10–3 ус-
ловие Rг(S) ≤ Dг(S) выполняется.

При S = 4, Rг (4) = 14,04·10–3, Dг (4) = 9,6·10–3 ус-
ловие Rг(S) ≤ Dг(S) не выполняется.

Максимальное количество образцов изделия 
Smax = 3 при оптимальном количестве запаса в ком-
плекте ЗИП-Г nг = 3. Также можно найти значение 
Smax по графику на рис. 3 как округленное в мень-
шую сторону значение координаты по оси абсцисс 
точки пересечения функций Rг(S) при nг = 3 и Dг(S).

Для лучшего понимания результатов решения 
данной задачи аналогичные вычисления проводятся 

для nг = [1; 10]. Вероятность того, что при эксплуа-
тации понадобится более 10 однотипных изделий 
в комплекте ЗИП-Г, очень незначительна, поэтому 
такой случай не рассматривается. График зависи-
мости максимального количества образцов изде-
лия Smax от количества изделий в комплекте ЗИП-Г 
nг приведен на рис. 4.

Можно найти некоторую схожесть между дан-
ной задачей и оценкой запасов в комплекте ЗИП-Г, 
проводимой в соответствии с методикой 9.2 [1, 2]. 
В  обоих случаях оптимальное количество запаса 
в  комплекте ЗИП-Г nг заранее установлено. Раз-
ница между ними в  том, что при оценке запасов 
вычисляется значение показателя достаточности 
Δtзип-г и  известно количество изделий S, обслужи-
ваемых комплектом ЗИП-Г. Открытым остается 
вопрос корректности такой постановки задачи, по-
скольку чаще всего система ЗИП формируется, 
когда количество образцов изделий S окончательно 
определено.

Вывод
Из вышеизложенного можно сделать следую-

щий вывод: математические модели, используемые 
в нормативных документах [1, 2] и ППП «РОКЗЭР-
СИЗ», некорректно описывают функцию Smax(nг) 
при nг = 1 и nг = 2. Тогда чем еще можно объяснить, 
что одно изделие в  комплекте ЗИП-Г оптимально 
для группы из 86 изделий, а 10 изделий в ЗИП-Г оп-
тимально для группы из 27 изделий? Также следует 
отметить, что задача оптимизации при известном 
составе комплекта ЗИП-Г позволяет получить кор-
ректное решение при nг ≥ 3. Поэтому при решении 
данной задачи следует учитывать в качестве огра-
ничения значений исходных данных nг ≥ 3.

Рисунок 3. График расчетных показателей при 
различных значениях nг в увеличенном 
масштабе

Рисунок 4. График зависимости максимального 
количества образцов изделия S от количества 
изделий в комплекте ЗИП-Г nг
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К ВОПРОСУ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
НАДЕЖНОСТИ РАЗРАБАТЫВАЕМОЙ 
(МОДЕРНИЗИРУЕМОЙ) 
АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ СПЕЦИАЛЬНОГО 
НАЗНАЧЕНИЯ
В настоящее время происходит бурный рост темпов создания систем автоматизированного управления, наблю‑
дается связанное с ужесточением требований к ним усложнение разрабатываемых комплексов как со структур‑
ной точки зрения, так и с функциональной. В результате повышения программно-технического уровня изделий 
в процессе разработки систем управления необходимо предусматривать мероприятия, направленные на повы‑
шение надежности разрабатываемой системы. В статье рассмотрены факторы, влияющие на надежность авто‑
матизированных систем управления (АСУ) специального назначения на различных этапах их создания, и ком‑
плекс работ, обеспечивающий необходимый уровень надежности разрабатываемых (модернизируемых) систем 
управления. Приведены предложения по организации оценки надежности разрабатываемой АСУ специального 
назначения. В качестве необходимой процедуры на начальных этапах разработки АСУ выбрана проектная оцен‑
ка надежности системы управления.

Ключевые слова: автоматизированная система управления, надежность АСУ, проектная оценка надежности, 
элементы АСУ.

В современных условиях устойчивое, надеж-
ное и  непрерывное управление артиллерийскими 
и  другими воинскими формированиями, постоян-
ное руководство ими в целях своевременного, наи-
более полного и эффективного использования бо-
евых возможностей являются основой успешного 
решения поставленных задач.

Для управления артиллерийскими формирова-
ниями разработан ряд автоматизированных систем 
управления, обеспечивающих автоматизацию де-
ятельности должностных лиц артиллерии. Также 
ведутся работы по  созданию перспективных АСУ 
с  функциями поддержки принятия решений. В  со-
став каждой АСУ входят разнородные элементы, 
при этом в выполнении одной функции АСУ обычно 
участвуют несколько различных элементов, а один 
и тот же элемент может участвовать в выполнении 
нескольких функций системы. Таким образом, уро-
вень надежности АСУ зависит от следующих основ-
ных факторов [1, 2]:

•	 состава и уровня надежности используемых тех-
нических средств и их взаимосвязи;

•	 состава и уровня надежности используемых про-
граммных средств, их взаимосвязи в структуре 
программного обеспечения АСУ;

•	 уровня квалификации персонала и  уровня на-
дежности его действий;

•	 рациональности распределения решаемых си-
стемой задач;

•	 режимов эксплуатации АСУ.

При анализе надежности системы целесоо-
бразно рассматривать три этапа в  ее создании: 
проектирование, изготовление, эксплуатацию [3].

На этапе проектирования факторами, влияю-
щими на надежность, являются:

•	 количество и  качество элементов в  системе: 
увеличение количества используемых элемен-
тов приводит к  снижению уровня надежности 
технических средств. К ухудшению надежности 
приводит также применение менее надежных 
элементов;

•	 режим работы элементов: правильный выбор 
режимов их работы снижает частоту отказов;
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•	 выбор стандартных и унифицированных элемен-
тов: применение элементов с отработанной тех-
нологией производства, известной своей надеж-
ностью, повышает надежность системы;

•	 обеспечение свободного доступа к блокам, эле-
ментам аппаратуры для осмотра, ремонта; на-
личие средств оповещения об  отказе того или 
иного элемента.

В процессе изготовления на  надежность АСУ 
влияют: входной контроль качества материалов 
и комплектующих изделий, поступающих от других 
предприятий; качество хранения комплектующих 
изделий и материалов; соблюдение технологии из-
готовления, сборки.

В процессе эксплуатации факторами, влияю-
щими на надежность, являются:

•	 квалификация обслуживающего персонала;
•	 внешние условия: климатические, вибрации, пе-

регрузки, удары и др.;
•	 фактор времени.

Таким образом, необходимый уровень надеж-
ности каждой конкретной АСУ должен обеспечи-
ваться специальным комплексом работ, проводи-
мых на всех стадиях создания и функционирования 
системы. Обязательными работами по  обеспече-
нию надежности, которые следует выполнять в про-
цессе создания АСУ специального назначения, 
должны быть:

•	 анализ состава и содержания функций разраба-
тываемой (модернизируемой) АСУ, определение 
конкретного содержания понятия «отказ» и кри-
териев отказа по каждому виду отказов для всех 
функций системы;

•	 анализ, при необходимости, аварийных ситуа-
ций в  АСУ, определение конкретного содержа-
ния понятия «аварийная ситуация» для данной 
АСУ и критериев аварийной ситуации по каждой 
из рассматриваемых ситуаций;

•	 выбор состава показателей надежности по всем 
функциям АСУ, указанным в тактико-техническом 

задании (ТТЗ) (техническом задании (ТЗ)) на АСУ 
и, при необходимости, по всем аварийным ситуа-
циям, определение требований к уровню их зна-
чений;

•	 выбор методов оценки надежности АСУ на раз-
личных стадиях ее создания и функционирова-
ния;

•	 проведение проектной оценки надежности АСУ.

Проведение проектной оценки надежности си-
стемы управления позволяет на начальных этапах 
разработки уточнить состав и структуру комплекса 
технических средств АСУ, оценить и выбрать спо-
собы повышения надежности функционирования 
технического и  программного обеспечения си-
стемы.

Для более полного учета факторов [4], влияю-
щих на надежность разрабатываемой (модернизи-
руемой) АСУ специального назначения, проектная 
оценка должна проводиться с  учетом операторов, 
что обеспечит не только уточнение состава и струк-
туры технических средств, программного обеспе-
чения и  их взаимодействия, но  и  взаимодействие 
с операторами, а также рациональное распределе-
ние решаемых задач между ними.

Заключение
Резюмируя вышесказанное, можно сделать 

вывод, что необходимость проведения оценок на-
дежности АСУ на  различных стадиях ее создания 
и функционирования, методы получения таких оце-
нок, а также состав оцениваемых при этом показа-
телей надежности системы должны указываться 
в ТТЗ (ТЗ) на разработку АСУ. Методы оценок на-
дежности АСУ на  разных стадиях создания и  экс-
плуатации системы следует выбирать с  учетом 
особенностей конкретной разрабатываемой (мо-
дернизируемой) АСУ и конкретных условий ее раз-
работки. Должны учитываться наличие инженерных 
методик, алгоритмов и  программ решения задач 
оценки надежности, наличие необходимых исход-
ных данных для использования определенного ме-
тода и возможности проведения испытаний необхо-
димого объема.
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УСТРОЙСТВО КОНТРОЛЯ САНИТАРНЫХ 
УСЛОВИЙ ПРОИЗВОДСТВА
Рассмотрено применение концепции «Интернет вещей» в промышленном сегменте. Выбрано направление реа‑
лизации данной концепции – ​разработка устройства контроля санитарных условий производства. Определены 
требования к устройству в соответствии с принципами концепции. Рассмотрена возможность построения центра‑
лизованной системы контроля производственных факторов и применение модульного принципа. Перечислены 
преимущества внедрения таких устройств на производство. Указана целесообразность выбора аппаратной плат‑
формы – ​микроконтроллера. Перечислены краткие технические характеристики выбранного для макета устрой‑
ства микроконтроллера. Рассмотрена возможность обеспечения автономной работы устройства с применением 
аккумуляторных батарей. Предоставлен перечень компонентов, входящих в  состав разработанного макета 
устройства, перечень измеряемых параметров и соответствующих диапазонов измерения датчиков. Обосновы‑
ваны потенциал, возможности расширения функционала и дальнейшая разработка.

Ключевые слова: Интернет вещей, автоматизация производства, микроконтроллер, санитарные условия, им‑
портозамещение.

Одной из  тенденций современности является 
быстрый рост потребления устройств Интернета 
вещей (Internet of Things, IoT): «умной» бытовой тех-
ники, смартфонов, носимой электроники, в  част-
ности для контроля состояния здоровья, устройств 
различного назначения для домашнего хозяйства, 
автомобильной промышленности и др. [1, 2].

К основным областям применения Интернета 
вещей, помимо вышеперечисленных, следует от-
нести и  промышленный сегмент [3]. Для повыше-
ния производительности труда и  качества выпу-
скаемой продукции на  производстве необходимо 
оперативно контролировать такие факторы, как 
санитарные нормы освещенности, шума, вибрации, 
состава воздуха, его температуры и влажности, ат-
мосферное давление и ряд других [4].

Устройства, позволяющие осуществлять кон-
троль перечисленных факторов, очевидно, должны 
обладать минимальными размерами, низким энер-
гопотреблением, высокой точностью измерений, 
а  также низкой себестоимостью, так как для ос-
нащения всех производственных помещений и от-
дельных их участков потребуется значительное 
количество таких изделий. Еще одним важным 
требованием является высокая автономность по-
добных устройств: их запуск, работа, выключение 
и обслуживание, согласно принципам IoT, должны 
требовать минимального участия персонала.

Применение в  разработке устройства модуль-
ного принципа по отношению к контролируемым па-
раметрам позволит представить устройство в виде 
кластера некоторого подмножества устройств, 

обеспечивающего контроль определенных этим 
подмножеством факторов. Оснащение всех ком-
понентов кластера возможностью беспроводной 
передачи данных обеспечит канал передачи дан-
ных и их сбор в кластере. Объединение кластеров 
и,  согласно принципам IoT, создание кластерного 
канала передачи данных позволят осуществлять 
централизованный сбор и  обработку полученных 
данных, с  помощью которых станет возможно по-
строение централизованной системы контроля 
производственных факторов. Интеграция данной 
системы с  устройствами управления энергоресур-
сами предприятия даст возможность автоматизи-
ровать процесс управления. Внедрение подобных 
IoT-устройств на  производстве позволит произво-
дить оперативный контроль санитарных факторов 
на  производстве, снизить частоту проведения со-
ответствующих работ с  задействованием персо-
нала, повысить энергоэффективность предприятия 
за счет оптимизации расхода энергоресурсов в ре-
зультате контроля соответствующих норм.

Простейшим устройством контроля санитарных 
условий производства является устройство, обеспе-
чивающее индикацию контролируемых факторов. 
Разработку такого устройства следует проводить 
на основе проверенного и хорошо зарекомендовав-
шего себя микроконтроллера, а также группы дат-
чиков, условия применения и погрешность которых 
позволяют контролировать заданные в  [4] параме-
тры с требуемой точностью. Значения измеряемых 
параметров должны выводиться на  встроенный 
экран в виде, удобном для восприятия человеком, 
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а  также передаваться по  стандартным интерфей-
сам: USB, Ethernet, Wi-Fi и  другим беспроводным 
сетям.

Для решения определенных выше задач целе-
сообразно использовать микроконтроллер из  се-
мейства восьмибитных микроконтроллеров AVR 
компании Atmel. Микроконтроллеры AVR обла-
дают памятью программ и  данных большого объ-
ема и  высоким быстродействием [5] в  сочетании 
с  небольшими размерами и  низким энергопотре-
блением. Кроме того, возможна работа указанных 
микроконтроллеров в режиме пониженного энерго-
потребления, при котором потребляемая мощность 
может быть уменьшена почти в два раза [6]. Учиты-
вая требование к минимизации стоимости при мак-
симально возможном количестве поддерживаемых 
интерфейсов, в качестве основного элемента раз-
рабатываемого устройства целесообразно выбрать 
микроконтроллер AVR Atmega328P. Розничная сто-
имость одной такой микросхемы составляет при-
мерно 110–150 рублей [7], рабочий диапазон тем-
ператур – ​от –40 до 85  °C. Микроконтроллер AVR 
Atmega328P поддерживает стандартные интер-
фейсы GPIO, I2C, SPI и  UART, позволяющие под-
ключить большое количество датчиков, в том числе 
все необходимые для контроля санитарные условия 
в соответствии с  [4]. В качестве устройств вывода 
информации возможно применение разнообразных 
экранов и индикаторов, для обеспечения передачи 
данных доступны такие компоненты, как Ethernet-, 
Wi-Fi- и Bluetooth-адаптеры, радиочастотный транс-
ивер (433 МГц, до 1 км), ИК-модуль, а также модуль 
интерфейса USB.

Точность измерений, производимых разработан-
ным макетом устройства, очевидно, в значительной 
степени определяется точностью используемых 
датчиков. Однако с учетом того, что их подключе-
ние осуществляется с  использованием стандарт-
ных интерфейсов, существует возможность за-
мены датчиков более совершенными и  дорогими, 
если в определенном случае требуются более точ-
ные измерения одного из  параметров, или менее 

дорогими, если дополнительная точность не требу-
ется.

В целях обеспечения автономности работы не-
обходимо оснастить устройство аккумуляторной 
батареей. Использование аккумуляторов форм-
фактора ICR18650 и  контроллера питания позво-
лит обеспечить непрерывную автономную работу 
при соответствующей оптимизации программного 
и  аппаратного обеспечения. Подзарядка аккуму-
ляторов и  питание устройства возможны также 
от  сети или компьютера с  помощью стандартного 
USB-интерфейса.

На базе микроконтроллера AVR Atmega328P 
в короткий срок был разработан макет устройства, 
в состав которого входят следующие компоненты:

•	 Микроконтроллер AVR Atmega328P.
•	 ЖК-экран LCD1602.
•	 Датчик освещенности TSL2561.
•	 Датчик температуры, влажности и  давления 

BME280.
•	 Датчик уровня звуковых колебаний MAX4466.
•	 Датчик углекислого газа MQ135.

Указанный макет позволяет отслеживать такие 
факторы окружающей среды, как освещенность, 
температуру и  влажность воздуха, атмосферное 
давление, уровень содержания углекислого газа 
в воздухе, а также шумовое загрязнение. Значения 
всех контролируемых параметров выводятся на ди-
сплей, в  будущем возможна их пересылка по  од-
ному из  беспроводных интерфейсов или сохране-
ние на флэш-накопитель.

Время подготовки устройства к  работе не  пре-
вышает 5 с. Перечень диапазонов измерения сани-
тарных параметров и значения погрешности изме-
рения представлены в табл. 1.

Электрическая структурная схема разработан-
ного макета устройства представлена на  рисунке. 
Макет устройства позволяет контролировать вы-
полнение санитарных требований в любых помеще-
ниях при температуре окружающей среды от  –30 

Таблица 1. Перечень диапазонов контролируемых параметров

Измеряемый параметр Диапазон измерения датчиков

Освещенность 0,1–40 000 лк

Влажность 0–100%

Давление 30–110 кПа

Температура от –45 до +85 °C

Диапазон частот шумового загрязнения 20–20 000 Гц

Уровень громкости звука 25–135 дБ

Уровень углекислого газа 10–10 000 см3/м3 (ppm)
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до +65 °C. Средняя розничная стоимость компонен-
тов составляет порядка 4000 рублей без аккумуля-
торных батарей. В перспективе возможны замеще-
ние иностранных комплектующих отечественными 
и  организация крупносерийного производства 
устройства.

Заключение
Устройство имеет значительный потенциал для 

расширения функционала. Оснащение устройства 
модулями беспроводной передачи данных увеличит 

мобильность и  гибкость его использования, даст 
возможность построить централизованную систему 
контроля производственных факторов, а  интегра-
ция данной системы с  устройствами управления 
энергоресурсами  – ​автоматизировать управление 
и оптимизировать их расход. Большинство из суще-
ствующих на рынке аналогов построены без приме-
нения модульного принципа и концепции IoT. Таким 
образом, дальнейшая разработка устройства кон-
троля санитарных условий производства является 
обоснованной и перспективной.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
КАК ИНСТРУМЕНТ ФИНАНСОВОГО 
АНАЛИЗА
Рассмотрено применение новых современных технологий для решения проблемы внутрифирменного финансо‑
вого планирования. Проведен комплексный анализ финансового состояния по данным финансовой (бухгалтер‑
ской) отчетности на примере ООО «Победа» за 2013–2015 гг. Предложена экономико-математическая модель 
оптимизации структуры бухгалтерского баланса организации. Структура агрегатов баланса достигается за счет 
перераспределения статей баланса. Показано, что управление финансовой устойчивостью является важной за‑
дачей менеджмента на всем протяжении существования предприятия. Оптимальная структура бухгалтерского 
баланса обеспечит выполнение нормативов платежеспособности, финансовой устойчивости и позволит выявить 
и устранить узкие места финансового состояния организации. Результаты анализа позволят ответить на вопрос, 
каковы важнейшие способы улучшения финансового состояния конкретной организации в конкретный период ее 
деятельности.

Ключевые слова: математические модели, компьютерные информационные системы, финансовое планирова‑
ние, бухгалтерский баланс.

Рыночная экономика требует качественно новых 
подходов к  вопросам финансового планирования 
на предприятии. Многие проблемы внутрифирмен-
ного финансового планирования могут решаться 
посредством применения новых современных тех-
нологий планирования. Сущность экономико-ма-
тематического моделирования в  планировании 
финансовых показателей заключается в  том, что 
оно позволяет найти количественное выражение 
взаимосвязей между финансовыми показателями 
и факторами, их определяющими. В модель вклю-
чаются только основные (определяющие) факторы.

Модель может строиться по  функциональной 
или корреляционной связи. Функциональная связь 
выражается уравнением вида

	 Y = f(X),

где Y – ​показатель; х – ​факторы.
Наиболее используемыми в  планировании яв-

ляются оптимизационные модели. Сущность ме-
тода оптимизации плановых решений заключается 
в том, что сначала разрабатываются несколько ва-
риантов плановых расчетов, а  затем выбирается 
оптимальный.

В бухгалтерском учете моделирование высту-
пает как описание наиболее общих аспектов, при-
сущих учету в различных отраслях и организациях. 
В  этом заключается главная отличительная черта 
моделирования от  других методов исследования. 

Модель, построенная на  общих принципах, опре-
деляет методику исследования, методику учета, 
приемлемую для всех отраслей и организаций, при 
этом отраслевые методики могут быть представ-
лены как частные случаи общей модели.

Экономико-математическое моделирование при 
планировании финансовых показателей позво-
ляет найти качественное выражение взаимосвязей 
между финансовыми показателями и  определяю-
щими их факторами [1].

Рассмотрим комплексный анализ финансового 
состояния по данным финансовой (бухгалтерской) 
отчетности на  примере ООО «Победа» за  2013–
2015 гг., который выявил узкие места, связанные 
с  тем, что ООО «Победа» в  2015 г. находилось 
в  кризисном финансовом положении, а  бухгал-
терский баланс не  удовлетворял характеристикам 
«положительного» и в течение всего периода нахо-
дился в зоне допустимого риска ликвидности.

Деятельность ООО «Победа», как и любого дру-
гого предприятия, представляет собой взаимосвязь 
сложных экономических процессов. Вследствие 
этого использование для их описания математи-
ческого аппарата, прежде всего статистического, 
более чем оправдано и может дать положительные 
результаты.

Интерпретация результатов анализа – ​наиболее 
ответственный элемент методики, от которой в зна-
чительной мере зависит, будут ли реализованы все 
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преимущества, заложенные другими элементами 
(качество исходной информации, грамотно со-
ставленная система показателей). Действительно, 
можно выявить все характеристики деятельности 
предприятия и корректно рассчитать значения всех 
рисков, но не составить единой картины из отдель-
ных показателей и  не  определить, каким  же все-
таки образом и  когда выявленный уровень риска 
может повлиять на финансовое состояние банка.

Управленческая отчетность должна быть макси-
мально краткой и  в  то  же время информативной, 
дающей представление о  положении предприятия 
в  целом. Разумеется, представление полного на-
бора показателей с  подробным аналитическим 
отчетом в  данном случае неприемлемо. В  связи 
с этим возникает необходимость создания так на-
зываемой системы ключевых показателей эффек-
тивности, которая включает в  себя информацию, 
наиболее полно характеризующую положение 
предприятия на анализируемую дату [2].

По нашему мнению, в  данную систему необ-
ходимо включить ряд показателей по  состоянию 
на текущую и предыдущую отчетные даты, процент 
изменений за период, плановые показатели и инди-
каторы тренда и исполнения плана. Под индикато-
рами тренда подразумевается указание динамики 
определенного показателя, для наглядности вы-
деляемое цветом: позитивный тренд выделяется 
зеленым цветом, негативный – ​красным, стабиль-
ный – ​синим. Под стабильным трендом понимается 
незначительное изменение показателей, для каж-
дого из которых уровень изменений определяется 
разный. Исполнение и  неисполнение плана также 
показываются цветом – ​зеленым и красным соот-
ветственно. Таким образом, цветовое выделение 
сразу дает представление о  количестве проблем-
ных областей.

Оптимальная структура бухгалтерского баланса 
обеспечит выполнение нормативов платежеспособ-
ности, финансовой устойчивости и позволит устра-
нить узкие места финансового состояния органи-
зации. С  помощью надстройки «Поиск решения» 
программного продукта Microsoft Excel построим 
экономико-математическую модель оптимальной 
структуры бухгалтерского баланса, которая должна 
обеспечивать выполнение всех нормативов и иметь 
большой запас прочности [3].

Для расчетов будем использовать следующие 
коэффициенты и их нормативные значения:

•	 коэффициент абсолютной ликвидности:

	 ä‡Î = Ä1 / (è1+è 2)≥ 0,2;

•	 коэффициент критической ликвидности:

	 äÍÎ = (Ä1+ Ä2) / (è1+è 2)≥ 0,7;

•	 коэффициент текущей ликвидности:

	 äÚÎ = (Ä1+ Ä2+ Ä3) / (è1+è 2)≥ 2;

•	 коэффициент обеспеченности оборотных акти-
вов собственными оборотными средствами:

	 äÓ = (è 4− Ä4) / (Ä1+ Ä2+ Ä3)≥ 0,1;

•	 коэффициент соотношения заемного и  соб-
ственного капиталов:

	 ä ÁÒ = (è1+è 2+è 3) / è 4≤ 0,1;

•	 коэффициент финансовой устойчивости:

	 äÙÛ = (è 3+è 4) / (è1+è 2+è 3+è 4)≥ 0,8;

где А1, А2, А3, А4 – ​группы актива баланса; П1, 
П2, П3, П4 – ​группы пассива баланса.

Экономико-математическая модель опти-
мальной структуры бухгалтерского баланса

Целевая функция f (X )= (Ä1+ Ä2+ Ä3+ Ä4)−(è1+è 2+è 3+è 4)≥ 0. 
f (X )= (Ä1+ Ä2+ Ä3+ Ä4)−(è1+è 2+è 3+è 4)≥ 0.

За ограничения, помимо вышеуказанных коэф-
фициентов и их рекомендуемых значений, приняты 
условия абсолютно ликвидного бухгалтерского ба-
ланса. Таким образом, система ограничений будет 
иметь вид

	

Ä1 / (è1+è 2)≥ 0,2

(Ä1+ Ä2) / (è1+è 2)≥ 0,7

(Ä1+ Ä2+ Ä3) / (è1+è 2)≥ 2

(è1+è 2+è 3) / è 4≤ 0,1

(è 4− Ä4) / (Ä1+ Ä2+ Ä3)≥ 0,1

(è 3+è 4) / (è1+è 2+è 3+è 4)≥ 0,8

Ä1≥è1

Ä2 ≥è 2

Ä3≥è 3

Ä4≤è 4

Ä1+ Ä2+ Ä3+ Ä4=1

è1+è 2+è 3+è 4=1

⎧

⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

На рисунке представлена экранная форма ре-
шенной экономико-математической модели.

В результате решения задачи были получены 
следующие оптимальные значения групп акти-
вов и  пассивов бухгалтерского баланса: А1 = 4%; 
А2 = 20%; А3 = 16%; А4 = 60%; П1 = 4%; П2 = 16%; 
П3 = 16%; П4 = 64%, которые обеспечат выполнение 
нормативов платежеспособности и  финансовой 
устойчивости организации.

Сравним оптимальную структуру с  фактиче-
скими данными бухгалтерского баланса ООО «По-
беда» за 2015 г. Для этого рассчитаем группы статей 
актива и  пассива оптимального баланса в  денеж-
ном выражении и отклонения фактических значений 
от оптимальных. Результаты сведем в табл. 1.
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Рисунок. Решенная экономико-математическая модель

Таблица 1. Сравнение оптимальной структуры бухгалтерского баланса с фактическими данными

Агрегат

2015 г.
Рассчитанные оптимальные 

значения
Отклонение фактических 
значений от оптимальных

Абсолютная 
величина, 
тыс. руб.

Доля 
в валюте 

баланса,%

Абсолютная 
величина, 
тыс. руб.

Доля 
в валюте 

баланса,%

Абсолютная 
величина, 
тыс. руб.

Доля 
в валюте 

баланса,%

А1 612 0,58 4 248 4,0 –3 636 –3,4

А2 1 804 1,70 21 238 20,0 –19 434 –18,3

А3 54 449 51,28 16 990 16,0 37 459 35,3

А4 49 323 46,45 63 713 60,0 –14 390 –13,6

Баланс 106 188 100,00 106 188 100,0 0,0 0,0

П1 8 204 7,73 4 248 4,0 3 956 3,7

П2 3 751 3,53 16 990 16,0 –13 239 –12,5

П3 16 669 15,70 16 990 16,0 –321 –0,3

П4 77 564 73,04 67 960 64,0 9 604 9,0

Баланс 106 188 100,00 106 188 100,0 0,0 0,0



Управление, организация и экономика 

134 	 Вопросы радиоэлектроники, 12/2017

Данные табл. 1 свидетельствуют о том, что фак-
тический бухгалтерский баланс ООО «Победа» 
за  2015 г. существенно отличается от  оптималь-
ного.

Наиболее ликвидные активы, медленно реали-
зуемые активы и постоянные пассивы меньше оп-
тимального значения на 3636, 19 434 и 14 390 тыс. 
руб. соответственно, а  наиболее срочные обяза-
тельства превышают оптимальное значение в абсо-
лютной величине на 37 459 тыс. руб., или на 35,3%.

Оптимальная структура агрегатов баланса мо-
жет быть достигнута за  счет перераспределения 
статей баланса. В результате А1 должен быть уве-
личен на  3636  тыс. руб., что может быть обеспе-
чено за счет увеличения денежных средств и при-
влечения краткосрочных финансовых вложений. 
Значение А2 может быть увеличено за  счет роста 
среднегодовых остатков дебиторской задолженно-
сти, которая в  балансе 2015 г. в  4,5 раза меньше 
размера кредиторской задолженности, и  период 
ее оборота на  30 дней короче оборота кредитор-
ской задолженности. Сокращение агрегата А3 воз-
можно за  счет снижения среднегодовых остатков 
запасов, которые за исследуемый период возросли 
в 1,3 раза.

Однако цель анализа состоит не  только 
и не столько в том, чтобы установить и оценить фи-
нансовое состояние предприятия, но еще и в том, 
чтобы постоянно проводить работу, направленную 
на его улучшение. Анализ финансового состояния 
показывает, по  каким конкретным направлениям 
надо вести эту работу, дает возможность выявле-
ния наиболее важных аспектов и наиболее слабых 
позиций в  финансовом состоянии именно на  дан-
ном предприятии. В  соответствии с  этим резуль-
таты анализа отвечают на вопрос, каковы важней-
шие способы улучшения финансового состояния 
конкретного предприятия в конкретный период его 
деятельности.

Для проведения оценки ликвидности предпри-
ятия используются следующие методы: анализ 
ликвидности баланса, расчет и оценка финансовых 

коэффициентов ликвидности. Баланс считают аб-
солютно ликвидным, если имеют место следующие 
соотношения:

•	 быстрореализуемые активы (денежные сред-
ства и  краткосрочные финансовые вложения) 
больше или равны наиболее срочным обяза-
тельствам;

•	 наиболее срочные обязательства больше или 
равны краткосрочным обязательствам;

•	 медленно реализуемые активы (запасы) больше 
или равны долгосрочным обязательствам;

•	 труднореализуемые активы (внеоборотные ак-
тивы) меньше постоянных пассивов.

Коэффициенты ликвидности используют для 
оценки способности предприятия выполнить свои 
краткосрочные обязательства [4]. Расчет коэффи-
циентов ликвидности с учетом оптимальной струк-
туры баланса приведен в табл. 2.

Как видно из данных табл. 2, значения коэффи-
циентов ликвидности, рассчитанные по  прогноз-
ному балансу, соответствуют нормативным ограни-
чениям. При этом произошел рост коэффициентов 
абсолютной и  критической ликвидности, который 
свидетельствует о повышении краткосрочной пла-
тежеспособности организации.

Финансовая устойчивость организации является 
одной из ключевых характеристик финансового со-
стояния, представляя собой наиболее емкий, кон-
центрированный показатель, отражающий степень 
безопасности вложения средств в эту организацию. 
Если организация финансово устойчива, она имеет 
определенное преимущество перед другими органи-
зациями, связанное с привлечением инвестиций, по-
лучением кредитов, выбором поставщиков и др. [4].

В основе устойчивости финансового состояния 
организации лежит соотношение между стоимо-
стью материально-производственных запасов и ис-
точниками их формирования (собственными и  за-
емными). Управление финансовой устойчивостью 
является важной задачей менеджмента на  всем 

Таблица 2. Показатели ликвидности ООО «Победа»

Показатели
Нормативное ограничение 

коэффициента
2015 г.

Оптимальный 
план

Отклонение 
(+, –)

Общий показатель 
платежеспособности

≥ 1 1,184 1,119 –0,065

Коэффициент текущей 
ликвидности

≥ 2 4,757 2,000 –2,757

Коэффициент критической 
ликвидности

> 0,7 0,202 1,200 0,998

Коэффициент абсолютной 
ликвидности

> 0,2 0,051 0,200 0,149
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протяжении существования предприятия. Цель  – ​
обеспечить независимость от  внешних контраген-
тов (внешняя финансовая устойчивость – ​устойчи-
вость отвечать по своим долгам и обязательствам) 
и  рациональность покрытия активов источниками 
их финансирования (внутренняя финансовая устой-
чивость).

Рассмотрим изменение показателей финансо-
вой устойчивости, полученных на основе оптималь-
ной структуры баланса (табл. 3).

Данные табл.  3 показывают, что значения ко-
эффициентов финансовой устойчивости соответ-
ствуют нормативным ограничениям. Полученная 
оптимальная структура баланса обеспечивает вы-
полнение всех нормативов и имеет запас прочности.

Проведенное исследование показало, что для 
улучшения структуры баланса и  повышения лик-
видности и финансовой устойчивости организации 
необходимы:

•	 снижение кредиторской задолженности за  счет 
увеличения доли собственных средств при реа-
лизации части оборотных средств;

•	 разработка оптимального плана в отношении при-
влечения и использования заемного капитала;

•	 управление дебиторской задолженностью с це-
лью снижения ее остатков;

•	 повышение оборачиваемости запасов и оборот-
ных активов за счет их оптимизации;

•	 снижение себестоимости путем сокращения 
включенных в нее основных затратных статей.

Предложенные рекомендации позволят улуч-
шить финансовое состояние предприятия, избе-
жать убыточности деятельности и в конечном итоге 
повысить прибыль, что отразится на  увеличении 
платежеспособности и  финансовой устойчивости 
организации.

Заключение
Таким образом, своевременное проведение ана-

лиза финансового состояния организации позво-
ляет на ранних стадиях определить причины ухуд-
шения ее положения, дает возможность выявления 
наиболее важных аспектов и наиболее слабых по-
зиций в  финансовом состоянии. В  соответствии 
с  этим результаты анализа позволяют ответить 
на вопрос, каковы важнейшие способы улучшения 
финансового состояния конкретной организации 
в конкретный период ее деятельности.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.	� Федотова М. Ю. Прогнозирование финансового развития компании с использованием экономико-математических 
методов // Аудит и финансовый анализ. 2015. № 2. С. 141–149.

2.	� Павлова И. В. Предварительная работа перед составлением годовой отчетности как основа достоверности показа-
телей отчетных форм // Региональные особенности рыночных социально-экономических систем (структур) и их пра-
вовое обеспечение: сборник материалов VII Международной научно-практической конференции / под ред. О. С. Ко-
шевого. Пенза, 2016. С. 310–315.

3.	� Пути улучшения финансового состояния организации / Е. Л. Белова, М. А. Чиркина, М. А. Мартынова, Т. М. Попе-
лышко // Научный вестник ВФ РАНХиГС. 2015. № 3. С. 63–69.

4.	� Зарук Н. Ф., Винничек Л. Б. Оценка финансовой деятельности сельскохозяйственных предприятий // Экономика 
сельскохозяйственных и перерабатывающих предприятий. 2001. № 10. С. 40–42.

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ

Винничек Любовь Борисовна, д. э. н., профессор, зав. кафедрой «Организация и  информатизация производ-
ства», ФГБОУ ВО «Пензенский государственный аграрный университет», 440014, Пенза, ул. Ботаническая, д. 30, 
тел.: 8 (8412) 62‑85‑63, e-mail: l_vinnichek@mail.ru.
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Нормальное ограничение 

коэффициентов
2015 г.

Оптимальный 
план

Отклонение
(+, –)

Обеспеченности собственными 
источниками финансирования
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The application of new modern technologies for solving the problem of intrafirm financial planning is considered. A complex 
analysis of the financial state based on the financial (accounting) reporting data was carried out on the example of LLC «Pobeda» 
for 2013–2015. An economic-mathematical model for optimizing the structure of the organization’s balance sheet is proposed. The 
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sheet will ensure compliance with solvency ratios, financial stability and will identify and eliminate bottlenecks in the financial state 
of the organization. The results of the analysis will allow to answer the question, what are the most important ways to improve the 
financial state of a particular organization in a particular period of its activity
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1 Научно-производственное предприятие «Рубин»

УПРАВЛЕНИЕ ЗАКУПОЧНОЙ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТЬЮ НА ПРЕДПРИЯТИЯХ 
ОПК В УСЛОВИЯХ ДЕЙСТВИЯ 
ФЕДЕРАЛЬНОГО ЗАКОНА № 223-ФЗ 
И ЕДИНОГО ПОЛОЖЕНИЯ О ЗАКУПКЕ 
ГОСУДАРСТВЕННОЙ КОРПОРАЦИИ 
«РОСТЕХ»
В статье рассмотрен способ решения задач, поставленных перед предприятиями оборонно-промышленного ком‑
плекса, в связи с введением в действие Федерального закона от 18.07.2011 № 223-ФЗ «О закупках товаров, 
работ, услуг отдельными видами юридических лиц» и Федерального закона от 29.06.2015 № 159-ФЗ «О внесе‑
нии изменений в Федеральный закон «О государственном оборонном заказе», посредством автоматизирован‑
ной системы управления закупочной деятельностью, разработанной АО «НПП “Рубин”» с  учетом требования 
Единого положения о закупке Государственной корпорации «Ростех». Рассмотрены задачи автоматизации рабо‑
чих мест сотрудников закупочного подразделения, отдела материально-технического снабжения, экономиста 
подразделения. Разработаны и подробно описаны бизнес-процесс автоматизированной системы управления за‑
купками, процесс ее интеграции в 1С: УПП 8.3. Отмечены результаты внедрения автоматизированной системы 
управления на предприятии, которые позволили сделать организацию закупок предприятия прозрачной и понят‑
ной для всех участников, а также существенно повысить эффективность деятельности предприятия в целом.

Ключевые слова: автоматизированная система управления, автоматизированное рабочее место, закупочная 
деятельность.

Рациональная организация закупок в значитель-
ной мере предопределяет уровень использования 
средств производства, рост производительности 
труда, снижение себестоимости продукции, уве-
личение прибыли и  рентабельности. Хорошо ор-
ганизованная закупочная деятельность оказывает 
большое влияние на  все стороны производствен-
ной и  финансовой деятельности предприятия. На-
рушение ритмичности закупок не позволяет вести 
нормальное производство, вызывает простои пред-
приятий, цехов, участков, снижает эффективность 
материального производства.

С вступлением в  силу Федерального закона 
от  18.07.2011 № 223-ФЗ «О  закупках товаров, 
работ, услуг отдельными видами юридических 
лиц» [1], а затем Федерального закона от 29.06.2015 
№ 159-ФЗ «О  внесении изменений в  Федераль-
ный закон «О  государственном оборонном за-
казе» и отдельные законодательные акты Россий-
ской Федерации», Единого положения о  закупке 

Государственной корпорации «Ростех» АО «На-
учно-производственное предприятие “Рубин”», как 
и  другие предприятия оборонно-промышленного 
комплекса, столкнулось с  необходимостью мони-
торинга и  управления закупками товаров, работ, 
услуг. Задачами управления закупочной деятель-
ностью являются:

•	 формирование потребности предприятия в  за-
купках;

•	 формирование плана закупки на основании по-
требности в закупках;

•	 подготовка и проведение закупочных процедур;
•	 заключение и исполнение договоров по резуль-

татам закупочных процедур;
•	 учет проведенных закупочных процедур и  за-

ключенных договоров, формирование отчетно-
сти;

•	 учет закупок по отдельным счетам в рамках Фе-
дерального закона № 275-ФЗ [2];
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•	 планирование платежей (составление платеж-
ного календаря);

•	 учет остатков денежных средств на  отдельных 
счетах;

•	 автоматизированное взаимодействие с Единым 
корпоративным казначейством Государственной 
корпорации «Росnех» при осуществлении расче-
тов с контрагентами;

•	 учет банковских гарантий.

Без автоматизации процесса управления за-
купками, при больших объемах и номенклатуре за-
купок (на  предприятии ежегодно осуществляется 
около 40  тыс. закупок), выполнить поставленные 
задачи невозможно. Автоматизированная система 
управления (АСУ) должна учитывать не только до-
говоры, информацию о ходе проведенной закупоч-
ной процедуры, но и исполнение договора (оплата, 
поставка, изменения, закрытие, расторжение), 
а также хранение всех документов исполнения до-
говоров.

Для автоматизации поставленных задач 
на  предприятии был разработан алгоритм работы 
АСУ, в соответствии с которым определены пользо-
ватели системы, их обязанности и последователь-
ность действий от  создания закупки до  ее завер-
шения:

1.	 Автоматизированное рабочее место (АРМ) со-
трудника закупочного подразделения.

2.	 АРМ отдела материально-технического снабже-
ния (ОМТС).

3.	 АРМ экономиста подразделения.

АРМ сотрудника закупочного подразделения 
предназначено для контроля закупочной деятель-
ности предприятия и позволяет решать следующие 
задачи:

•	 Создание заявки на закупку.
•	 Создание договоров с контрагентами по резуль-

татам закупочных процедур.
•	 Ведение справочников контрагентов.
•	 Контроль исполнения договора, включая изме-

нения по договорам (дополнительные соглаше-
ния, расторжения), оплату, поставку и  прочую 
информацию об исполнении договора.

•	 Ведение учета подписанных к  безналичной 
оплате счетов по  заключенным договорам 
по всем видам закупок предприятия.

•	 Постатейный контроль соблюдения бюджета за-
купок, в том числе по темам и заказам подраз-
делений.

•	 Учет обеспечений исполнения договоров.
•	 Формирование различных отчетов и  печатных 

форм.

•	 Контроль значений целевых показателей заку-
почной деятельности в  режиме реального вре-
мени.

•	 Анализ результатов и статистики закупочной де-
ятельности на основании отчетов.

АРМ сотрудника ОМТС предназначено для учета 
внутренних заказов подразделений, создания за-
казов поставщикам, резервирования товаров в си-
стеме, планирования платежей, формирования 
документов поступления и подготовки документов 
для передачи со склада в системе «1С. Управление 
производственным предприятием» (1С.УПП). При 
этом решаются следующие задачи:

•	 Создание и сопровождение внутренних заказов 
в электронном виде с возможностью резервиро-
вания товара.

•	 Создание и сопровождение заказов поставщика 
в электронном виде.

•	 Ведение справочников номенклатуры товаров.
•	 Создание документа поступления или приходного 

ордера от контрагента на материальные активы.
•	 Создание документов перемещения товаров 

с центрального склада.
•	 Создание документов заявок на  платеж и  осу-

ществление планирования платежей.
•	 Сканирование и  закрепление за  документом 

в 1С.УПП первичных документов (договор, счет 
на  оплату, счет-фактура, товарная накладная, 
товарный и кассовый чеки).

•	 Просмотр сведений о наличии и списании това-
ров и материалов с центральных складов ОМТС.

•	 Формирование отчетов и печатных форм.

АРМ экономиста подразделения позволяет ре-
шать следующие задачи:

•	 Формирование заявки на платеж и осуществле-
ние планирования платежей.

•	 Информирование сотрудников закупочного под-
разделения обо всех изменениях по договорам, 
закрепленным за подразделением.

•	 Контроль выполнения заявки на закупку в части 
сроков поставки и оплаты по договорам.

•	 Формирование отчетов и  выборки документов 
о материальных затратах подразделения по те-
матике/заказам и  оборотно-сальдовой ведомо-
сти по счетам затрат.

•	 Сканирование и  закрепление за  документом 
в 1С.УПП первичных документов (договор, счет 
на  оплату, счет-фактура, товарная накладная, 
товарный и кассовый чеки).

В целом бизнес-процесс АСУ управления закуп-
ками представлен на рисунке.
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Рисунок. Бизнес-процесс АСУ управления закупками товаров, работ и услуг АО «НПП “Рубин”»
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Рисунок. Бизнес-процесс АСУ управления закупками товаров, работ и услуг АО «НПП “Рубин”»
(продолжение)
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Рисунок. Бизнес-процесс АСУ управления закупками товаров, работ и услуг АО «НПП “Рубин”»
(окончание)
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В ходе разработки АСУ система 1С.УПП для це-
лей бухгалтерского учета была расширена до еди-
ной автоматизированной системы управления 
и учета деятельности предприятия в целом, вклю-
чающей в себя:

•	 полное управление закупочной деятельностью 
с решением всех задач, описанных выше;

•	 управление расчетами (от  планирования пла-
тежей до  формирования платежных поручений 
и взаимодействия с банками);

•	 управление складами (от  поступления матери-
альных ценностей на склад до списания);

•	 бухгалтерский учет;
•	 формирование отчетности любой сложности;
•	 архив сканов всех необходимых документов.

Система очень гибкая, и в любой момент в нее 
оперативно можно внести все необходимые изме-
нения и дополнения под новые требования.

Внедрение автоматизированной системы управ-
ления закупками позволило:

•	 снизить объем хранимых бумажных копий доку-
ментов;

•	 организовать статистический анализ процессов 
и  оперативно вносить изменения по  необходи-
мым документам в систему;

•	 обеспечить быстрый поиск необходимой инфор-
мации о закупочной деятельности и доступ к не-
обходимым документам по всем закупкам;

•	 распределить между сотрудниками функции 
и задачи закупочной деятельности;

•	 контролировать качество и  сроки выполнения 
заказов при согласовании или финансировании 
закупок;

•	 отслеживать ход закупочной деятельности в ре-
жиме реального времени;

•	 формировать ежедневные отчеты о закупочной 
деятельности;

•	 распределять права доступа к  данным про-
граммы и  ее функциям, что позволяет разгра-
ничить ответственность между всеми участни-
ками закупочного процесса и  контролировать 
качество их работы, а  также исключить дубли-
рование функций различных подразделений 
предприятия, что значительно сокращает время, 
затрачиваемое на выполнение поставленных за-
дач.

Заключение
Таким образом, разработанная на предприятии 

автоматизированная система позволяет сделать 
достаточно сложный процесс организации заку-
пок прозрачным и  понятным для всех участников, 
а также существенно повысить эффективность де-
ятельности предприятия в целом.
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A. V. Grishechkin, I. V. Kudryashova, YU. A. Shvagreva

PURCHASING MANAGEMENT ON DEFENSE INDUSTRY ENTERPRISES  
IN THE CONDITIONS OF THE FEDERAL LAW № 223-FZ AND GENERAL  
PURCHASE REGULATIONS OF THE STATE CORPORATION «ROSTEC»

Operation In this article the way of the solution of tasks, put before the enterprises of defense industry complex, in connection 
with introduction of the Federal law of 18.07.2011 No. 223-FZ «About purchases of goods, works, services as separate types of 
legal entities» and the Federal law of 29.06.2015 No. 159-FZ «About modification of the Federal law «About the state defensive 
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order», by means of an automated control system for the purchasing activity developed by JSC NPP Rubin taking into account 
the requirement of Uniform provision on purchase of the Rostec State corporation is considered. Problems of automation of 
workplaces of staff of purchasing division, department of logistics, the economist of division are considered. Business process 
of an automated control system for purchases, its integration in 1C is developed and in detail described: UPP 8.3. Results of 
introduction of an automated control system at the enterprise are noted that allowed to make process of the organization of 
purchases of the enterprise transparent and clear for all participants, and also it is essential to increase efficiency of activity of 
the enterprise in general.

Keywords: automated control system, work station, purchasing.
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1 Научно-производственное предприятие «Рубин»

ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ПРЕДПРИЯТИЙ 
ОБОРОННО-ПРОМЫШЛЕННОГО 
КОМПЛЕКСА НА РЫНКЕ 
ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНОЙ 
ГРАЖДАНСКОЙ ПРОДУКЦИИ
Рассмотрены особенности диверсификации производства в оборонно-промышленном комплексе в современных 
условиях. Показаны основные различия между отдельными характеристиками рынков гражданской и военной 
продукции. Расширена основная цель деятельности предприятий российского ОПК за счет освоения новых сек‑
торов рынка наукоемкой, высокотехнологичной продукции. Определены проблемы, которые должны быть реше‑
ны менеджерами предприятий ОПК при формировании рынка гражданской продукции. Показана необходимость 
поиска новых источников финансирования и внедрения иных принципы ценообразования для гражданской про‑
дукции. Необходимо отметить, что на «гражданке» и в гособоронзаказе действуют разные подходы к ценообра‑
зованию. Разработана четырехуровневая модель диверсифицированной структуры ОПК, которая позволит опе‑
ративно и  при весьма умеренных инвестициях создать новую самостоятельную, потенциально 
конкурентоспособную отрасль инновационного производства.

Ключевые слова: оборонно-промышленный комплекс, диверсификация, инновационное производство, высоко‑
технологичная гражданская продукция.

Премьер-министр РФ Дмитрий Медведев по ито-
гам Российского инвестиционного форума в  Сочи 
поручил Министерству промышленности и торговли 
России и заинтересованным ведомствам до 1 июля 
2017  года проработать вопросы совершенство-
вания механизмов поддержки предприятий ОПК, 
производящих высокотехнологичную гражданскую 
продукцию [1].

Оборонный промышленный комплекс (ОПК)  – ​
особая мезоэкономическая система, основан-
ная на  взаимодействии и  взаимосвязи военных 
и  гражданских отраслей, деятельность которых 
направлена на  производство военной продукции, 
средств производства для военной промышлен-
ности, предметов потребления для занятых в этом 
комплексе [2].

ОПК всегда обеспечивал нужды народного хо-
зяйства и населения (от грузовых вагонов и трам-
ваев до телевизоров, холодильников, вычислитель-
ной техники, гражданской авиации и др.) в объеме 
от 30 до 100% (табл. 1) [3].

В любом случае в  организациях такого типа 
гражданское производство оказывалось подчи-
ненным военным целям. При этом стратегиче-
ские приоритеты сохранялись за  оборонным ком-
плексом, в  то  время как большая доля продукции 

гражданского назначения выпускалась только 
вспомогательными производствами оборонных 
предприятий. Так, в проекты гражданских заводов 
закладывалась возможность их использования для 
выполнения военных заказов.

В настоящее время ситуация в ОПК кардинально 
изменилась. Стоит отметить, что в  структуре рос-
сийского ОПК за  последнее десятилетие сформи-
ровались специализированные интегрированные 
структуры, задачей которых явилось создание ши-
рокого спектра современных изделий и систем во-
енного и гражданского назначения. Основная цель 
их деятельности – ​расширение своего присутствия 
на внутреннем и внешнем рынках, а также дивер-
сификация деятельности за  счет освоения новых 
секторов рынка наукоемкой, высокотехнологичной 
продукции.

Но не стоит забывать о том, что в состав таких 
структур обязательно должны входить предпри-
ятия, которые смогут переориентировать произ-
водство с выпуска вооружения и военной техники 
(ВиВТ) на  изготовление высокотехнологичной 
и  конкурентоспособной продукции гражданского 
назначения с использованием двойных технологий. 
Отсутствие таких структур в  рамках ОПК приво-
дит к тому, что все научно-технические достижения 
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жестко ограничены рамками производства во-
оружения и военной техники. Подобные структуры 
должны способствовать технологическому об-
мену не только между разными субъектами рынка, 
но и внутри комплекса, включая различные произ-
водства как на отдельном предприятии, так и в ин-
тегрированной структуре в целом.

В таких условиях средний и малый бизнес с при-
сущими им динамичностью, адаптируемостью и мо-
бильностью непосредственно должны включаться 
в  систему большого бизнеса, когда значительная 
часть небольших предприятий и крупных структур 
не может существовать без тесных взаимных инте-
грационных связей.

По мере достижения высокого уровня разви-
тия производства внутри крупных интегрирован-
ных структур создаются мелкие, но  закончен-
ные по  предметному содержанию производства 
гражданского назначения, выделенные в  само-
стоятельные или относительно самостоятельные 
подразделения. В  этом проявляется процесс ди-
версификации производства в  ОПК. Диверсифи-
кация будет заключаться в  том, что предприятия 
комплекса, концентрированно обладающие раз-
личными производственными ресурсами, сформи-
руют на своей основе без больших дополнительных 
вливаний финансовых средств производственные 
структуры, производящие потребительские то-
вары.

Кроме того, необходимо дополнить интегриро-
ванные структуры широкой сетью небольших част-
ных компаний (венчуров), которые использовали бы 
и  материальную базу ОПК, и  заделы НИОКР для 
производства новых высокотехнологичных граж-
данских товаров. В  случае положительного итога 
от  начального внедрения может ставиться вопрос 
об  организации уже серийного производства. Та-
ким образом, малая форма предпринимательства 
может дать жизнь крупной форме производства.

С точки зрения возможности дальнейшей дивер-
сификации необходимо учитывать основные разли-
чия между отдельными характеристиками рынков 
гражданской и военной продукции ОПК (табл. 2).

Данные различия показывают проблемы, кото-
рые должны быть решены менеджерами предпри-
ятий ОПК при формировании рынка гражданской 
продукции:

1.	 Запуск производства не  тех товаров, которые 
легче всего освоить при наличии производствен-
ных мощностей, а тех, для которых можно найти 
нишу на  внутреннем рынке. Это проявляется 
в наличии и росте конкуренции, колебании ры-
ночной конъюнктуры на товарных рынках, росте 
цен на  сырье и  материалы  – ​микроэкономиче-
ские факторы.

2.	 Снижение затрат на  производство, чтобы 
в итоге получить возможность улучшить соотно-
шение цены и качества на рынке двойных техно-
логий гражданской продукции. Это проявляется 
в  сближении принципиально разных секторов 
экономики  – ​макроэкономические факторы, 
а также в снижении трансакционных издержек – ​
институциональные факторы.

Диверсификация производства требует нема-
лых вложений, а  возможности для финансового 
маневра у ОПК ограничены. До внедрения системы 
контроля за  целевым использованием средств 
предприятия могли направлять «в мирное русло» 
средства из прибыли от выполнения государствен-
ного оборонного заказа (ГОЗ). Однако с  сентября 
2015  года такой вариант невозможен: в  систему 
финансирования с использованием отдельных сче-
тов и банковским сопровождением были вовлечены 
предприятия по всей цепочке кооперации.

Государственная программа развития ОПК 
до  2020  года предусматривает увеличение доли 
инновационной продукции в общем объеме с 34,4 
до 39,6%. Таким образом, для гражданской продук-
ции нужно искать новые источники финансирова-
ния и  внедрять иные принципы ценообразования. 
Необходимо отметить, что на «гражданке» и в  го-
соборонзаказе действует разный подход к  цено-
образованию. В  гособоронзаказе он затратный, 
на «гражданке» – ​рыночный, то есть учитывающий 

Таблица 1. Производство потребительских 
товаров длительного пользования в СССР, 
шт. на тысячу жителей

Наименование 1970 г. 1980 г. 1990 г.

Радиоприемники: 
всего 
предприятиями ОПК

37,0
32,0

38,2
32,0

38,8
30,0

Телевизоры: 
всего 
предприятиями ОПК

28,5
28,0

29,0
28,0

34,0
34,0

Магнитофоны: 
всего 
предприятиями ОПК

5,0
4,9

12,4
11,5

23,0
19,7

Холодильники:
всего
предприятиями ОПК

21,3
17,1

26,0
22,4

25,5
22,4

Стиральные машины:
всего
предприятиями ОПК

25,4
6,2

17,1
12,2

36,6
17,6

Пылесосы:
всего
предприятиями ОПК

7,8
6,2

17,6
12,2

30,2
17,6

Швейные машины:
всего
предприятиями ОПК

10,8
5,8

9,6
5,0

11,8
5,4
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как себестоимость продукции, так и  конкуренцию 
на  рынке и  покупательскую способность потреби-
телей.

Нужно разработать концепцию повышения эф-
фективности системы ценообразования, прописать 
методы снижения затрат, принципы определения 
стоимости продукции внутри кооперационной це-
почки и  вертикально интегрированных холдингов, 
особое внимание уделить вопросам нормирования 
накладных расходов и распределения прибыли.

Эксперты отмечают, что действующий механизм 
ценообразования на оборонную продукцию не сти-
мулирует производителей снижать затраты. Чтобы 
мотивировать их к  оптимизации трат, предлага-
ется оставлять в  распоряжении предприятия 75% 
сэкономленных средств и только 25% перечислять 
в бюджет. Особые регуляторы цен также предлага-
ется ввести в  длинные кооперационные цепочки, 
чтобы сделать цены комплектующих, которые се-
годня зачастую составляют 50–70% стоимости го-
тового изделия, более низкими и прозрачными.

Уменьшить себестоимость производства граж-
данских видов продукции в ОПК позволит привле-
чение льготных кредитов, что увеличит долю малых 

и  средних компаний в  кооперационных поставках 
для крупных оборонных заводов.

Экономические процессы на  предприятиях 
ОПК имеют свою специфику. Но,  тщательно из-
учив спрос, определив свободные и  перспектив-
ные ниши рынка, выстроив грамотную экспортную 
стратегию, можно с  выгодой работать и  на  рынке 
гражданской продукции. И те предприятия, которые 
перестроятся первыми, даже в условиях сокраще-
ния ГОЗ смогут сохранить и улучшить финансовые 
показатели.

На рисунке представлена четырехуровневая мо-
дель диверсифицированной структуры ОПК.

В разработанной модели первый уровень со-
ставляют группы предприятий, являющихся ос-
новными в  производстве вооружения и  военной 
техники, гражданской продукции, продукции двой-
ного назначения и товаров народного потребления 
(ТНП). Второй уровень включает научно-исследова-
тельские, проектные, венчурные, снабженческие, 
маркетинговые, сбытовые предприятия, компании 
послепродажного обслуживания, опытное произ-
водство, обеспечивающие переток военных техно-
логий в гражданский сектор и т. д.

Таблица 2. Основные различия между отдельными характеристиками рынков гражданской 
и военной продукции

Факторы, формирующие 
рыночную позицию

Гражданский рынок
Рынок военной продукции

Внутренний рынок Внешний рынок

Микроэкономические

Наличие и рост конкуренции Очень важно
Не имеет решающего 

значения
Важно

Колебания рыночной 
конъюнктуры на товарных рынках

Очень важно
Не имеет решающего 

значения
Важно

Рост цен на сырье, материалы, 
комплектующие, рекламу, 
товародвижение и др.

Жизненно важно
Не имеет решающего 

значения
Важно

Макроэкономические

Сближение принципиально 
разных секторов экономики

Жизненно важно Важно
Не имеет решающего 

значения

Неконкурентоспособность 
отраслей

Важно
Не имеет решающего 

значения
Жизненно важно

Инвестиционный кризис Очень важно Важно Важно

Мегаэкономические

Глобализация экономики Жизненно важно
Не имеет решающего 

значения
Важно

Институциональные

Рост трансакционных издержек Очень важно
Не имеет решающего 

значения
Очень важно

Сложность поиска компромиссов 
с естественными монополиями

Не имеет решающего 
значения

Не имеет решающего 
значения

Не имеет решающего 
значения
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Третий уровень  – ​финансовые учреждения, ко-
торые участвуют в  контрактах на  поставку и  про-
изводство продукции наукоемких отраслей как 
на  внутренний, так и  на  внешний рынок, инвести-
ционные, пенсионные фонды, обеспечивающие 
диверсификацию финансовых ресурсов интегриро-
ванных структур.

Целенаправленная реструктуризация ОПК по-
зволит оперативно и при весьма умеренных инвести-
циях создать новую самостоятельную, потенциально 
конкурентоспособную отрасль инновационного про-
изводства, занятую преимущественно созданием 
актуальных знаний и технологий, опытно-конструк-
торских разработок, наукоемкой продукции, на базе 
которой в  перспективе будут развиваться техно-
парки, технополисы, экополисы, инвестиционные 
возможности которых основаны на их активном уча-
стии в военно-техническом сотрудничестве России 
с  Индией и  Китаем. Следовательно, уровень про-
мышленного потенциала ОПК в части производства 

военной техники определяется исключительно сте-
пенью загруженности конкретного предприятия экс-
портными заказами.

Конкурентоспособность гражданской продукции 
во  многом будет зависеть от  темпов роста стои-
мости сырья и услуг естественных монополий: то-
пливно-энергетического комплекса и  железнодо-
рожного транспорта.

Заключение
Таким образом, чтобы предприятия ОПК эф-

фективно работали на рынке высокотехнологичной 
гражданской продукции, необходимо:

•	 проводить интеграцию с небольшими частными 
компаниями (венчурами);

•	 учитывать особенность рыночного механизма 
ценообразования;

•	 выявлять конкурентные преимущества товаров;
•	 определять инвестиционные возможности.
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science-intensive, high-tech products. The problems that must be solved by the managers of the defense industry enterprises 
in shaping the market of civilian products are identified. The necessity of searching for new sources of financing and introducing 
other pricing principles for civil products is shown. It should be noted that the «citizen» and the state defense order have a 
different approach to pricing. A four-level model of the DIC’s diversified structure has been developed, which will allow to create 
a new independent, potentially competitive branch of innovative production quickly and with very moderate investments.
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