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Авиационная отрасль всегда находилась 
на острие прогресса. Залог её динамичного 
развития лежит в плодотворном сотрудниче-
стве образования, науки и реального сектора 
экономики.

Белорусскую государственную акаде-
мию авиации можно с уверенностью назвать 
центром инновационной деятельности. 
Коллектив академии – сплоченная команда, 
объединённая главной целью: подготовкой 
высококвалифицированных авиационных 
специалистов и патриотов. Взращивание 
профессионалов своего дела – ответственная 
и многогранная задача, весомую роль в кото-
рой играет научно-исследовательская работа.

Перед авиационным сообществом всегда 
ставятся сложные, но в то же время амбици-
озные задачи, на которые направлены силы 
как молодых, так и именитых ученых. В усло-
виях современного мира как никогда важно 
поступательное движение навстречу новым 
горизонтам с целью обеспечения производ-
ственной безопасности отрасли.

На сегодняшний день одно из самых пер-
спективных направлений развития граждан-
ской авиации – создание конструкторской 
школы в рамках Союзного государства. Осо-
бенности работы в достижении поставленной 
цели лежат в быстрой адаптации к новым 
реалиям, а также синтезе новых решений  
в области подготовки специалистов и разви-
тия науки. 

Ярким примером консолидации теоре-
тических знаний с богатым практическим 
опытом стал III Международный научно-прак-
тический форум «Методы, приборы контроля 
качества и диагностики состояния объектов. 
Обучающие стенды и оборудование». Уни-
кальное мероприятие выступило фундамен-
том выработки современных инженерно- 
технических решений, развития иннова- 
ционных технологий в отечественной авиа- 
ционной отрасли и укрепления системы под-
готовки кадров.

Белорусская государственная академия 
авиации продолжает уверенное движение  
в направлении создания отечественной авиа- 
ционной научной школы. Уверен, что даль-
нейшее развитие науки в рамках учреждений 
высшего образования станет нашим общим 
вкладом в укреплении позиций Республики 
Беларусь на международной арене.
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АВИАЦИЯ В ЛИЦАХ

Наша история всегда полнилась громкими и звуч-
ными именами общественных деятелей, представи-
телей духовенства, искусства и культуры, ученых и 
первооткрывателей. Отдельную строку в этом спи-
ске занимают настоящие герои, которыми по праву 
может гордиться каждый из нас.

Один из таких героев – Леонид Игнатьевич Беда, 
командующий 26-й воздушной армией (ныне –
Военно-воздушные силы и войска противовоздуш-
ной обороны Республики Беларусь). О непростом 
жизненном пути Леонида Игнатьевича и том, как ни-
какие преграды не смогли сломить дух настоящего 
мужчины, боевого офицера, нам посчастливилось уз-
нать из уст сына дважды Героя Советского Союза –
военного летчика-снайпера, полковника в отставке 
Леонида Леонидовича Беды.

– Леонид Леонидович, расскажите о детстве и 
юношестве Вашего отца.

– Мой отец, Леонид Игнатьевич Беда, родился 
16 августа 1920 года в селе Ново-Покровка Узун-
кульского района Кустанайской области Казахской 
Советской Социалистической Республики (ныне –
Узункольский район Костанайской области Рес-
публики Казахстан) в семье крестьян-хлеборобов, 
переселенных в 1893 году по царскому указу на ос-
воение казахстанских земель.

 Мой дед, Игнатий Яковлевич Беда, родился в селе 
Подставки Черкасской области. С 1914 по 1917 год он 
принимал участие в боевых действиях Первой миро-
вой войны в составе 299-го пехотного Дубненского 
полка 75-й пехотной дивизии. Участвовал в оборо-
не крепости «Иван-город», в наступлении под горо-
дом Краков, где был ранен пулей шрапнели в левую 
ногу. После лечения в госпитале защищал белорус-

ЛЕОНИД БЕДА – НЕЗАБЫТЫЙ ГЕРОЙ

Леонид Игнатьевич Беда

скую землю на рубеже Огинского канала, вблизи 
реки Ясельда и участвовал в знаменитом Брусилов-
ском прорыве 1916 года. В августе 1917 года он был 
ранен во второй раз, лечился в Челябинске. Позже 
дед был призван в ряды Рабоче-крестьянской Крас-
ной армии, но практически сразу комиссован по сос-
тоянию здоровья. Отцу было на кого равняться в рат-
ном деле. 

Младший брат отца также отдал всю жизнь авиа-
ции. Состояние здоровья не позволило ему летать – 
он стал авиационным инженером. Проходил службу 
в авиационных частях Закавказского, Прибалтий-
ского и Киевского военных округов, группы совет-
ских войск в Германии. С 1959 по 1960 год служил 
в одной из авиационных частей аэродрома Пружаны 
26-й воздушной армии.

У отца с детства проявились склонности к точным 
наукам: математике и физике. Любил он работать и 
с техникой, часто помогал старшим в ее ремонте, но 
тяга к точным наукам, расчетам и наставничеству 
оказалась сильнее. Окончив 7-летнюю школу в 1936 
году, отец решил стать учителем и поступил на физи-
ко-математическое отделение Уральского учитель-
ского института. 

В 30-х годах XX века молодежь повально ув-
леклась авиацией. По всей стране были созданы 
аэроклубы, в которых можно было заниматься авиа-
моделизмом, прыгать с парашютом и даже выпол-
нять полеты на самолетах. Отец, как и многие его од-
нокурсники, постигая азы педагогической мудрости, 
изыскивал время и для занятий в Уральском аэро-
клубе. Закончив в 1940 году учительский институт 
и получив диплом, отец начал работать в 10-й началь-
ной школе города Уральска.

В этот период в СССР шло интенсивное развитие 
авиации, прослеживалась нехватка летчиков. Все-
союзный Ленинский Коммунистический Союз Мо-
лодежи, взяв шефство над Военно-воздушными си-
лами, через военные комиссариаты стал направлять 
молодежь по комсомольским путевкам на обучение 
в летные училища. Так отец был направлен для обу-
чения в 1-ю Чкаловскую военную авиационную шко-
лу пилотов им. К. Е. Ворошилова (в последствии –
Оренбургское высшее военное авиационное Крас-
нознамённое училище летчиков имени И. С. Полби-
на), которую он закончил в августе 1942 года.

– «Двадцать второго июня, ровно в четыре часа 
Киев бомбили, нам объявили, что началась война» –
написал Борис Константинович Ковынев о начале 
кровопролитной Великой Отечественной войны. 
Она изменила планы каждого советского человека. 
Расскажите подробнее о том, как Ваш отец встретил 
1941 год.

– В августе 1940 года отец стал курсантом. 
К строгому распорядку дня он привык быстро: фи-
зическая зарядка в любую погоду, утренний осмотр, 
завтрак, занятия – конечно, все было в новинку, но 
он не видел ни одной преграды на пути к небу. Сидя 
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за партой, он постигал азы аэронавигации, метео-
рологии и тактики. К июню 1941 года в училище он 
уже освоил самолеты По-2, УТ-2, Р-5 и СБ, который 
был выпускным типом на то время. Все были увере-
ны, что именно на нем им предстоит летать в боевых 
авиационных частях. Но жизнь сложилась иначе…

О нападении фашистской Германии отец узнал 
в карауле, стоя часовым на боевом посту по охране-
нию стоянки самолетов. Война!

Готовясь к выпуску, курсанты рвались на фронт, 
но уже во второй половине 1941 года стало ясно, что 
выпускники школы, летающие на СБ, на передовой 
не нужны. Большинство самолетов этого типа были 
потеряны в летних боях 1941 года, а в стране налажи-
вался массовый выпуск штурмовиков Ил-2. Имен-
но на них срочно нужны были обученные летчики. 
По этой причине фронт для отца и его сокурсников 
отодвинулся на период освоения штурмовика. 

6 августа 1942 года, освоив Ил-2, сержанты уско-
ренного выпуска были направлены на Сталинград-
ский фронт. Общий налет у отца на тот момент был 
104 часа 9 минут, из них на Ил-2 – 20 часов 18 минут. 
Подготовка летного состава в период войны велась 
по алгоритму «взлет-посадка». В школе пилотов кур-
сантам дали возможность сбросить только две бом-
бы-болванки и выполнить два полета на стрельбу по 
наземным целям: каждый снаряд был на счету. Поле-
ты на боевое применение, в основном, отрабатывали 
с фотопулеметом.

– После окончания училища Леонид Игнатьевич 
был направлен на фронт. Расскажите про его пер-
вую боевую награду. За какой подвиг Ваш отец был 
удостоен ордена Красной Звезды? 

– 23 августа 1942 года вместе с группой выпуск-
ников отец прибыл на Сталинградский фронт и был 
направлен в 505-й штурмовой авиационный полк 
(впоследствии – 75-й гвардейский) 226-й штурмо-

вой авиационной дивизии (впоследствии – 1-я гвар-
дейская). 

Молодые летчики приступили к выполнению 
боевых вылетов в районе Сталинграда, в ходе кото-
рых они наносили удары по наземным целям, 
вначале – в качестве ведомых в паре самолетов. 
С приобретением опыта, наиболее проявивших себя 
назначали ведущими, потом – командирами зве-
ньев. Отца назначили ведущим пары после выпол-
нения первых четырех боевых вылетов, а после еще 
шести зачислили кандидатом на должность коман-
дира звена. 

Отец был представлен к награде не за какой-то 
конкретный подвиг или вылет, а за боевую работу 
в период с 23 августа по 28 ноября 1942 года. Решени-
ем командира дивизии и приказом от 10 декабря 1942 
года отец был награжден орденом Красной звезды.

Одним из боевых эпизодов в Наградном листе 
отца указан его второй боевой вылет. 14 сентября 
1942 года при атаке железнодорожного узла в соста-
ве группы Ил-2 на первом заходе вместо сброса бомб 
он ошибочно пустил неуправляемые реактивные 
снаряды. Выполнив задание и начав отход вместе
с группой, отец обнаружил, что бомбы находятся 
на борту штурмовика. Возврат на аэродром в таком 
случае – трибунал. Отец принял решение вернуться
к станции и полностью выполнить поставленную 
задачу. Немецкие зенитчики открыли шквальный 
огонь по одиночному самолету. Несмотря на повреж-
дения машины, отец прицельно сбросил бомбы и 
только после этого взял курс домой. Внезапно огонь 
зениток стих. Причина стала ясна, когда к нему по-
дошли четыре МЕ-109, которые взяли его в «клещи». 
Пилот жестом давал команду о посадке на их терри-
тории. Однако, отец был не робкого десятка, сдавать-
ся врагу у него и в мыслях не было, он показал фаши-
сту кукиш. Тогда немцы поочередно стали заходить 
в хвост Ил-2 и расстреливать его с минимальной 

Наградной лист на орден Красного Знамени и резолюция о награждении орденом 
Красной Звезды на сержанта Леонида Игнатьевича Беду 

дистанции. Он маневрировал, 
не давая врагу вести прицель-
ный огонь. Отец был ранен 
в левый бок, руку и голову, 
кровь залила левый глаз. Было 
перебито управление самоле-
том, работал только триммер 
руля высоты и руль направ-
ления. Впереди показалась 
линия фронта. Над передним 
краем наши зенитчики откры-
ли яростный огонь по группе 
из четырех Мессершмиттов, 
и немцы отступили. Отец до-
летел до аэродрома, сажать 
машину пришлось на «брю-
хо». В штурмовике насчита-
ли 380 пробоин от снарядов и 
крупнокалиберных пуль, не 
считая осколочных. 

Отца отправили в госпи-
таль, где ему предоставилась 
возможность перенять бое-
вой опыт от асов – те знания, 
о которых не говорят на 
учебе, а которые постигаются
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в схватке с врагом. Легкие раны на молодом организ-
ме зажили быстро, уже через месяц отец вернулся в 
полк.

– Сила духа Вашего отца впечатляет. Не могли 
бы Вы поделиться другими историями из боевой ле-
тописи Леонида Игнатьевича?

– Еще одним боевым эпизодом стало начало опе-
рации по освобождению Крыма – нанесение ударов 
по аэродромам силами 8-й воздушной армии.

Отец повел свою эскадрилью в атаку на стоянки 
с самолетами одного из аэродромов южнее города 
Джанкой. В ходе первой атаки на самолете отца была 
повреждена маслосистема двигателя. Двигатель 
остался без охлаждения и мог заклинить в любой 
момент. Надо было срочно выходить из боя и идти 
домой или хотя бы дотянуть до своей территории, но 
отец был ведущий группы, и от него зависел успех 
боя. Он не вышел из боевого порядка, а продол-
жил атаки на подбитом самолете. Вскоре двигатель 
остановился, пришлось садится в поле. Сразу после 
приземления к самолету от аэродрома и ближайшей 
деревни помчались мотоциклисты и бронетранспор-
тер. Отец со своим воздушным стрелком подожгли 
самолет, приготовились дать последний бой фаши-
стам… 

Вдруг раздались выстрелы, запылал бронетранс-
портер, мотоциклисты начали разворачиваться – 
на помощь пришла эскадрилья. Молодой летчик, 
выполняющий свой первый боевой вылет, посадил 
свой Ил-2 рядом с экипажем отца и успешно эвакуи-
ровал его на глазах у немцев. 

Во время освобождения Севастополя отец и его 
заместитель Анатолий Яковлевич Брандыс получили 
задание любой ценой уничтожить корабль, вывозив-

Леонид Игнатьевич Беда (в первом ряду в светлом кителе) с ветеранами 
и сыном (слева от него) на фоне штурмовика Ил-2

ший военные и государственные 
ценности. Боевое поражение ко-
рабля было проработано до ме-
лочей. Отработав маневр, они, 
спикировав со стороны солнца, 
уничтожили корабль, оставшись 
практически незамеченными. За 
успешное проведение этой опе-
рации летчики были удостоены 
орденов Красного Знамени.

За годы Великой Отечествен-
ной войны отец совершил 214 
боевых вылетов, последними из 
которых стали вылеты при взятии 
городов-крепостей Кёнигсберг 
и Пиллау. Он был не только про-
фессионалом летного дела, но 
и отличным тактиком: сам разра-
батывал тактические приемы по-
иска и поражения наземных це-
лей, проявлял смекалку, не терпел 
шаблона в действиях летчиков.

– Героизм воинов-освободи-
телей всегда поощрялся со сто-
роны руководства страны. Не 
могли бы Вы рассказать нам, ка-
ких наград был удостоен Леонид 
Игнатьевич?

– Благодаря тактической грамотности, успешно 
выполняемым боевым заданиям при минимальных 
потерях среди штурмовиков, фамилия отца греме-
ла по всему фронту. Он был действительно леген-
дарным ведущим. В годы войны и послевоенного 
времени отец, кроме двух медалей «Золотая звезда» 
Героя Советского Союза, был награжден орденом 
Красной Звезды, орденом Александра Невского, 
четырьмя орденами Красного Знамени, орденом 
Отечественной войны I-й степени, орденом Ле-
нина, медалями «За боевые заслуги», «За оборону 
Сталинграда», «За победу над Германией в Великой 
Отечественной войне 1941–1945 гг.», «За взятие 
Кёнигсберга».

– Как сложилась жизнь Вашего отца после окон-
чания Великой Отечественной войны?

– После окончания войны началась демобили-
зация. В то же время Великая Отечественная война 
воспитала большую плеяду молодых и талантливых 
командиров, в том числе и в авиации. Многие из них 
умело воевали, но не имели серьезного военного 
образования. При сокращении армии руководство 
страны приняло решение оставить на службе наибо-
лее проявивших себя на фронте офицеров, направив 
их на обучение. 

Вначале отец был направлен на курсы при Выс-
шей офицерской летно-тактической школе в городе 
Липецке, а затем поступил на командный факультет 
Краснознамённой Военно-воздушной академии Во-
оруженных Сил СССР (ныне – Военно-воздушная 
академия им. Ю.А.Гагарина). Именно в период обу-
чения отец встретил свою будущую жену, мою мать, 
Клару Андреевну, с которой прожил всю оставшую-
ся жизнь. После окончания академии в 1950 году он 
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продолжил службу в должности командира полка 
и заместителя командира дивизии по летной подго-
товке в Туркестанском военном округе. В 1955 году 
отец был направлен на обучение в Высшую военную 
академию им. К. Е. Ворошилова (ныне – Военная 
академия Генерального штаба Вооруженных Сил 
Российской Федерации). После ее окончания в 1957 
году он проходил службу в должности командира 
дивизии в Туркестанском военном округе и Север-
ной группе войск.

В 1963 году отец был переведен в город Лиду на 
должность командира 1-й гвардейской истреби-
тельно-бомбардировочной авиационной Сталин-
градской ордена Ленина дважды Краснознамённой 
орденов Суворова и Кутузова дивизии, в составе 

Дважды Герой Советского Союза Леонид Игнатьевич Беда 
в звании майора, 1946 год 

Леонид Игнатьевич Беда с молодыми летчиками 
на аэродроме Бобровичи, 1974 год

которой он воевал. В 1966 году 
отца перевели в город Минск 
на должность заместителя ко-
мандующего 26-й воздушной 
армией, которую он возглавил 
в 1972 году. В 1971 году отец 
был удостоен почетного звания 
«Заслуженный военный летчик 
СССР».

Несмотря на огромную за-
нятость по службе, отец нахо-
дил время и для государствен-
ной общественной работы: его 
избрали членом Центрального 
Комитета Коммунистической 
партии Беларуси, а также депу-
татом 5-го и 9-го созывов Вер-
ховного Совета Белорусской 
Советской Социалистической 
Республики. Он часто и с боль-
шим удовольствием встречался 
с молодежью, делился опытом. 

До последнего дня жизни он был действующим 
летчиком. Например, за 1968–1969 годы в его летной 
книжке указано более 140 часов налета на самолетах 
Су-7Б и МиГ-17. В последние годы своей жизни он 
успешно освоил Ил-14 и Ан-26.

Путь отца от курсанта до генерал-лейтенанта 
авиации был не прост: военной службе он посвятил 
36 лет своей жизни. Стоит отметить, что он пользо-
вался огромным авторитетом среди сослуживцев. 
Причины успеха крылись в его склонности к приня-
тию решений на основе расчетов и анализа, житей-
ской мудрости. В жизни он так и остался Педагогом 
с большой буквы: учил подчиненных, берег их и от-
носился к ним с уважением, без учета рангов, званий 
и возраста. 

Пережитые человеческие трагедии в нелегком 
детстве и юности, на фронте, при освоении новой 
реактивной и сверхзвуковой техники, службе в от-
даленных гарнизонах, в условиях постоянного ри-
ска, связанного с полетами на боевых самолетах 
в различных условиях, наложили свой отпечаток на 
его характер. Он очень хорошо знал цену жизни, лю-
бил ее и окружающих его людей.

– Каким человеком был Леонид Игнатьевич вне 
работы? Можете ли Вы рассказать запомнившуюся 
Вам жизненную историю?

– Отец был азартным охотником, любил рыбал-
ку, сбор грибов, увлекался своим автомобилем. Ду-
маю, это был лучший отдых для него: только так он 
мог расслабиться. Если и появлялось свободное вре-
мя, он не сидел дома на диване. 

Особенно запомнилась история поездок в Брест-
скую крепость-герой. Три воскресенья подряд мы 
пытались выехать, но каждый раз то в Барановичах, 
то в Слониме, то в Берёзе на трассе нас останавли-
вали военные, и мы возвращались в Минск – отца 
срочно вызывали на работу. Просто такая служба 
у руководителей высокого ранга. Полностью выход-
ные дни были редкостью, чаще – на полдня.
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– Леонид Леонидович, мы знаем, что Ваш отец 
был заботливым отцом и любящим мужем. Можете 
рассказать про взаимоотношения в семье?

– Отец очень любил нас, а мы его. Конечно, имел 
место и воспитательный процесс, но детей никог-
да не наказывали рукоприкладством или ремнем. 
От отца я никогда не слышал нецензурной брани. Да 
и потом, уже будучи офицером, я много раз слышал, 
что он никогда не устраивал громких разносов.

Белоручек в нашей семье не было. Отец был 
технически грамотным человеком и требовал этого 
от нас. Мне особенно нравилось, когда он брал меня 
на охоту и рыбалку. Конечно, мое детство прошло 
в военных гарнизонах, на аэродромах, полигонах 
и стрельбищах. В то время мы дома не сидели и удер-
жать нас было трудно. До сих пор удивляюсь, как 
вспомню, что мы вытворяли: как все это обошлось 
только шрамами? 

– 26 декабря 1976 года вся БССР содрогнулась от 
ужасной катастрофы. Расскажите подробнее о ней. 

– Отец погиб при исполнении служебных обя-
занностей. В этот день группа членов правительства 
БССР провожала на аэродроме Пружаны улетающе-
го на Кубу после визита в СССР Рауля Кастро. Так 
как аэродром военный, полная ответственность за 
подготовку аэродрома и обеспечение вылета лежа-
ла на моем отце. После отлета гостя планировалось 
перевезти членов правительства на Ан-26 в аэропорт 
Минск-1, где их ожидал служебный автотранспорт. 
Время перелета – 1 час. 

Метеорологические условия допускали вылет 
с аэродрома Пружаны, однако аэропорт Минск-1, 
закрытый по причине тумана, принять этот борт не 
мог. Отец консультировался с метеослужбой и со 
своим другом и коллегой по гражданской авиации – 
начальником Белорусского управления гражданской 
авиации Дмитрием Григорьевичем Глущенко. Ме-
теорологи обещали, что в течение часа погода улуч-
шится. В случае правильного прогноза перемещение 
в Минск на самолете заняло бы не более 2–2,5 ча-
сов с момента принятия решения, в то время как на 
перемещение колонной автомобилей потребовалось 
не менее 5 часов. 

Отец настаивал на перелете, как наиболее безо-
пасном и быстром варианте, однако было принято 

решение в пользу наземного транспорта. До пункта 
заправки в Ивацевичах отец ехал в машине Петра 
Мироновича Машерова. После заправки, перед по-
садкой в машины, к нему подошел Фёдор Анисимо-
вич Сурганов, и, взяв под локоть, пригласил в свою 
«Чайку», чтобы что-то обсудить.

Потеряв визуальный контакт с кортежем, ма-
шина, в которой находился отец, отстала. Это стало 
одной из основных причин произошедшего дорож-
но-транспортного происшествия, в результате кото-
рого погибли заместитель Председателя Президиума 
Верховного Совета СССР, Председатель Президиу-
ма Верховного Совета БССР Фёдор Анисимович 
Сурганов и мой отец, командующий 26-й воздушной 
армией, генерал-лейтенант авиации Леонид Игнатье-
вич Беда. 

– Леонида Игнатьевича можно без преувеличе-
ния назвать героем. В одном из интервью Вы ска-
зали: «Если уж идти по стопам отца, так идти до 
конца». Можете рассказать читателям о том, как 
сложился Ваш профессиональный путь?

– Решение идти по стопам отца я принял еще 
в 8–9 классе средней школы. С детства я не пона-
слышке знал о жизни летчиков боевой авиации. 
Это не только красивая форма и романтика полетов 
в неизведанные дали. Это тяжелый, порой безжа-
лостный, будничный труд, который не прощает оши-
бок.

Отца я потерял в 1976 году, будучи курсантом 
3-го курса Ейского высшего военного авиационного 
училища летчиков им. В. М. Комарова. После гибели 
отца мать очень переживала за меня. На 4-м курсе 
успешно освоил самолет Су-7Б и в 1977 году был на-
правлен на должность летчика в 116-й гвардейский 
авиационный полк истребителей-бомбардировщи-
ков. Сейчас этот полк базируется в Лиде.

Сын Леонида Игнатьевича Беды – военный летчик-
снайпер, полковник в отставке Леонид Леонидович Беда, 

1988 год, аэродром Переяславка Хабароского края

Леонид Игнатьевич Беда после очередного 
тренировочного вылета, 1976 год
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С 1982 по 1985 год проходил служ-
бу в городе Поставы, в должности 
заместителя командира авиацион-
ной эскадрильи. В 1983 году мы пере-
учились на самолет МиГ-27, а в 1985 
году я поступил на командный фа-
культет Военно-воздушной академии 
им. Ю. А. Гагарина, которую закон-
чил с отличием. Продолжил службу 
в авиаполках 1-й воздушной армии 
на территории Краснознамённого 
Дальневосточного военного округа. 
В 1992 году освоил самолет Су-25, 
на котором летал вплоть до ухода на 
пенсию.

В декабре 1993 года я был переве-
ден для дальнейшей службы в 378-й 
отдельный штурмовой авиационный 
полк, базирующийся на аэродроме 

Мемориальная доска в честь Леонида Игнатьевича Беды 
в г. Минске

Материал подготовил 
специалист пресс-службы 
учреждения образования 

«Белорусская государственная академия авиации» 
Д. О. Шпилевский

Поставы. Здесь встретил свою будущую жену. В1996 
году у нас родилась дочь Александра. С 1998 года 
служил в Минске в службе безопасности полетов 
командования Военно-воздушных сил Республики 
Беларусь. С 2003 года – начальник управления Во-
оруженных Сил по регулированию деятельности 
государственной авиации Республики Беларусь.
В июне 2009 года был уволен в запас. Символично, что 
и я, и отец, отдали службе в военной авиации 36 лет.

С сентября 2009 года работаю в гражданской 
авиации. Сначала в Транспортной инспекции Ми-
нистерства транспорта и коммуникаций Республики 
Беларусь, где занимался вопросами расследования 
авиационных происшествий и их профилактикой. 
С 2011 года – в Департаменте по авиации. С 2015 
года работал на различных должностях в небольших 
авиакомпаниях, в настоящее время – наземный ин-
структор Летной школы Крылья. Считаю престиж-
ным участие в становлении молодых пилотов. Учу
с ними аэродинамику, навигацию, ведение радиооб-
мена. Преподаю, учительствую.

Мы готовим пилотов. Это делал мой отец, это де-
лаю я, это делает весь наш коллектив, кстати, тоже 

Леонид Игнатьевич Беда в рабочем кабинете

бывшие летчики боевой авиации. А как известно, 
бывших летчиков не бывает! 

От автора

Память о Леониде Игнатьевиче живет и сейчас 
в сердцах многих людей. Родившись в Казахстане, 
большую часть своей жизни он прожил в Беларуси. 
И сегодня одна из столичных улиц носит гордое имя 
дважды Героя Советского Союза – улица Леонида 
Беды. Символично, что она находится в непосред-
ственной близости с улицей Сурганова, будто напо-
миная о том трагическом холодном воскресном утре. 
На доме, в котором он жил, в его честь открыта мемо-
риальная доска. В городах Лиде и Костанае (Респу-
блика Казахстан) также его именем названы улицы, 
а на его малой родине на центральной площади горо-
да Костанай установлен бронзовый бюст.

 Леонид Игнатьевич, пожалуй, один из са-
мых ярких примеров мужества, отваги и геро-
изма советских людей. В годы Великой Отече-
ственной войны его не сломили ни ранения, ни 
страх перед врагом. Он, как и миллионы других 
людей, сражался за наше мирное небо над голо-
вой. Все небывалые высоты, которых он достиг –
результат тяжелого труда, профессионализма и же-
лания работать на благо страны, на благо народа. 

В Год мира и созидания, который призван спло-
тить наш народ и укрепить идеи мира и созидатель-
ного труда, особенно важно напоминать себе о ге-
роических поступках людей. Во многом, благодаря 
им мы сейчас можем радоваться, на первый взгляд, 
таким простым ценностям, как мир, свобода, чистое 
небо и уверенность в завтрашнем дне. 
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Аннотация: показано, что поверхность твердого тела алюминия, меди и серебра формируется трехатомными 
молекулами, а внутренняя структура представляет собой кристалл гранецентрированной формы и содержит 
только атомы, которые взаимодействуют с первым, вторым и третьим координационным слоем. Определе-
ны коэффициенты отражения и преломления электромагнитного излучения от металлической поверхности 
и установлено, что эффективное поглощение реализуется преимущественно в первом кластерном слое. Обра-
зующаяся плазма при воздействии лазерного излучения на металлы содержит отрицательные ионы. Поэтому 
из зоны воздействия лазерного излучения возникает отрицательно заряженный плазменный факел, который 
содержит отрицательные и положительно заряженные атомы, т. е. плазма является катион-анионной. В зоне 
воздействия лазерного излучения реализуется температура свыше десяти тысяч градусов, обусловленная пре-
одолением энергии атомизации. На выходе из ресивера при атмосферном давлении температура в факеле не 
превышает 10 тысяч градусов и обусловлена ионизацией отрицательных ионов. При истечении плазмы из реси-
вера при пониженном давлении температура факела резко уменьшается. Возникает катион-анионная плазма 
в чистом виде. Определены давление и сверхзвуковая скорость образующейся плазмы внутри ресивера и на вы-
ходе из него. С понижением давления окружающей среды истечение плазмы из ресивера переходит в режим «раз-
лета в вакуум», а плазма при этом является отрицательно заряженной отрицательными атомарными ионами.
Такая плазма является прозрачной для радиоволн и непрозрачной в СВЧ-диапазоне. Определена мощность по-
глощения катион-анионной плазмой СВЧ-излучения длиной волны 3 см.
Ключевые слова: плазма, отрицательные ионы, сверхзвуковая скорость, твердое тело, лазер, ресивер.

Abstract: it is shown that the surface of aluminum, copper and silver solids is formed by triatomic molecules, while the 
internal structure is a face-centered cubic crystal and contains only atoms that interact with the fi rst, second and third 
coordination layer. The refl ection and refraction coeffi cients of electromagnetic radiation from the metal surface are 
determined and it is found that the effective absorption is realized mainly in the fi rst cluster layer. The plasma generated 
as a result of laser exposure to metals contains negative ions. Therefore, from the laser exposure area, a negatively 
charged plasma fl ame containing negatively and positively charged atoms, i. e., the plasma is cationic-anionic), is formed. 
In the laser exposure area, it is more than ten thousand degrees, caused by overcoming the atomization energy. At the 
outlet of the receiver at atmospheric pressure, the temperature in the fl ame does not exceed ten thousand degrees 
and is caused by the ionization of negative ions. As plasma fl ows out of the receiver at reduced pressure, the fl ame 
temperature decreases sharply. A pure cation-anion plasma is produced. The pressure and supersonic speed of the 
generated plasma inside and at the outlet of the receiver are defi ned. As the ambient pressure decreases, the plasma 
outfl ow from the receiver passes into the “expansion into a vacuum” mode, and the plasma is negatively charged with 
negative atomic ions. Such plasma is transparent to radio waves and non-transparent in the microwave range. The 
cation-anion plasma absorption power of microwave radiation with a wavelength of 3 cm is determined.
Keywords: plasma, negative ions, supersonic speed, solid, laser, receiver.

Введение

Мощный лучистый тепло-
обмен возникает при воз-

действии лазерного излучения на 
разные материалы. Какие явления 
при этом возникают подробно 

описано в [1]. В [2, 3] детально рас-
смотрена роль отрицательных ионов 
в процессе разрушения тепло-
защитного покрытия и установ-
лено, что тепловой поток состоит 
из трех слагаемых: конвективный 
теплообмен, лучистый теплооб-

мен и воздействие электронного 
потока, возникающего при иони-
зации отрицательных ионов. 
В каком соотношении эти тепло-
вые потоки реализуются при ла-
зерном воздействии предстоит 
выяснить.
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В настоящее время в маши-
ностроении используются ла-
зерные технологии, где мощный 
лучистый теплообмен создается 
с помощью лазера [4–6]. В [4–6] 
подробно описаны конкретные 
лазерные технологии, реализуе-
мые при сварке, пайке, закалке, 
сверлении, резке, упрочнении 
и даже при создании новых ма-
териалов и технологий [7]. Все 
эти технологии сопровождаются 
эффективным плазмообразова-
нием. В этих условиях исследо-
вания плазмы были направлены 
на улучшение технологического 
процесса или на его управление. 
Сам процесс образования плазмы 
был побочным эффектом. Поэто-
му какое влияние оказывает клас-
терное строение твердого тела на 
поверхности и внутри твердого 
тела детально не исследовалось.

В процессе моделирования 
разрушения теплозащитного по-
крытия были проведены спек-
троскопические исследования 
воздействия лазерного излучения 
на разные материалы. Результа-
ты опубликованы в [8, 9]. Было 
показано, что температура об-
разующейся плазмы обусловле-
на ионизацией отрицательных 
ионов, а также установлено, что 
плазменные факелы совершают 
движение со скоростью, значи-
тельно превышающей скорость 
звука в атмосфере с нормальным 
давлением, и при этом возникает 
не периодическая структура, а об-
разуется диск Маха на некотором 
удалении от поверхности матери-
ала, на который было направлено 
лазерное излучение. С пониже-
нием давления до 0,05 мм рт. ст. диск 
Маха исчезает и истечение перехо-
дит в режим «разлет в вакуум» [8].

Ранее полагали, что воздей-
ствие на материалы возникает 
только вследствие лучистого теп-
лообмена. Этой энергии было до-
статочно, чтобы разрушить мате-
риал без эффекта взрыва. Учет 
конвективного и лучистого тепло-
обмена не позволил обосновать 
причину возникновения разру-
шения со взрывом. Если рассмат-
ривать, что разрушение проис-
ходит в непрерывном режиме, 
то разрушение оказалось значи-
тельно больше, чем при взрывном 
механизме [3]. Долгое время было 
непонятно, почему возникает 
взрывной механизм разрушения. 

Неясно, откуда берется дополни-
тельная энергия, чтобы реализо-
вался взрывной механизм разру-
шения.

После полного обоснования 
физического механизма форми-
рования отрицательных ионов 
[10] процесс увеличения мощ-
ности при воздействии лазерного 
излучения на разные материалы 
обусловлен обратным потоком 
электронов, возникающим при 
ионизации отрицательных ионов
у поверхности твердого тела. 
В этой связи необходимо было 
выяснить какие изменения про-
исходят в плазменных факелах 
при лазерном воздействии на 
материалы, атомы которых обла-
дают разной энергией сродства 
к электрону. При этом важно 
было обосновать какими свой-
ствами обладает плазма, которая 
электроны не содержит, а состоит 
из положительных и отрицатель-
ных ионов. Такая плазма является 
катион-анионной. Для катион-
анионной плазмы поставле-
на цель: обосновать условия ее 
возникновения и выяснить, как 
с такой плазмой взаимодейству-
ют электромагнитные волны. Для 
обоснования цели необходимо 
решить следующие задачи:

1. Рассмотреть внутреннюю 
структуру твердого тела, когда 
при мощном лучистом теплооб-
мене в плазменном факеле при-
сутствуют преимущественно по-
ложительные и отрицательные 
ионы.

2. Определить коэффициент 
отражения и поглощения лазер-
ного излучения при взаимодей-
ствии с металлом.

3. Установить характер взаимо-
действия лазерного излучения с твер-
дым телом в процессе образования 
катион-анионной плазмы.

4. Выяснить процесс образова-
ния катион-анионной плазмы и ее 
истечение из ресивера.

5. Обосновать механизм взаимо-
действия электромагнитного излуче-
ния с катион-анионной плазмой.

Рассмотрим последовательно 
поставленные задачи.

Влияние внутренней структуры 
твердого тела на процесс 

взаимодействия с мощным 
лазерным излучением

Для анализа влияния внутрен-
ней структуры на процесс взаи-
модействия с лазерным излуче-
нием были выбраны следующие 
металлы: алюминий, медь и сереб-
ро, которые обладают разными 
энергиями сродства к электрону. 
Основные параметры атомов этих 
металлов, а также их энергии ато-
мизации приведены в таблице 1.

Трехатомные молекулы на 
поверхности объединяются в по-
верхностные кластеры. Вид этих 
кластеров был получен в [6] и изоб-
ражен на рисунке 1, а. Пунктиром 
выделены молекулы, в центре ко-
торых содержится избыточный 
положительный заряд. Остальные 
молекулы содержат в центре из-
быточный отрицательный заряд. 
На рисунке 1, б эти области изобра-
жены разным цветом: зеленым вы-
делены положительно заряженные 
области, а голубым – отрицательно 
заряженные области.

Поверхностный кластер из 
трехатомных молекул похож на 

Рисунок 1 – Структура поверхности металла:
а – поверхностный кластер из трехатомных молекул; б – поверхность кристалла из 

трехатомных молекул (теория); в – эксперимент; 1 – внутрикластерная пустота; 
2, 3 – межмолекулярная пустота [6]  

а б в
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«снежинку» со знакочередующи-
мися электрическими зарядами. 
На поверхности твердого тела 
такие «снежинки» сцепляются 
друг с другом и образуют элек-
трическую знакочередующуюся 
поверхность. Когда Биннинг и 
Рорер в 1981 г. создали сканиру-
ющий туннельный микроскоп и 
была изучена поверхность крем-
ния Si(111) [11], то теоретически 
рассчитанная в [12] структура 
поверхности кремния полностью 
совпала с экспериментально по-
лученной.

Теоретически рассчитанная 
структура поверхности кристал-
ла кремния, формируемого трех-
атомными молекулами, показана 
на рисунке 1, б, где темным цветом 
выделены отверстия, через кото-
рые под поверхность внутрь кри-
сталла проникает лазерное излуче-
ние как в абсолютно черное тело. 
В качестве сравнения на рисунке 
1, в показана экспериментально 
полученная поверхность крем-
ния (111), состоящая из трехатом-
ных молекул. Совпадение теории 
с экспериментом достаточно убе-
дительное. Такая структура по-
верхности возникает для кристал-
лов алюминия, меди и серебра.

Внутренняя структура кри-
сталлов исследуется с помощью 
рентгеноструктурного анализа, 
который основан на рассеянии 
рентгеновского излучения в про-

цессе взаимодействия с отдель-
ными атомами. Полученные ре-
зультаты показывают характер 
распределения атомов внутри 
кристалла. Однако эксперимен-
тальные данные и теоретический 
расчет, выполненный в [13, 14],
свидетельствуют о том, что кри-
сталлы формируются кластерами, 
которые в свою очередь создаются 
молекулами. Кристаллы алюми-
ния, меди и серебра представля-
ют собой гранецентрированную 
структуру [15], образованную 
трехатомными молекулами, что 
подтверждается эксперименталь-
но и теоретически в случае кри-
сталла кремния, который обладает 
алмазной кристаллической решет-
кой и формируется трехатомными 
молекулами [12, 16].

Внутренняя структура кри-
сталла образуется объемными кла-
стерами [13, 14]. При их плотной 
упаковке грань между ними ис-
чезает и получается, что каждый 
атом взаимодействует с атомами 
ближайшего окружения, которые 
создают первый координацион-
ный слой. Кроме этого, с опреде-
ленной вероятностью реализует-
ся взаимодействие со вторым и 
третьим координационным слоем. 
Следовательно, каждый атом вну-
три кристалла взаимодействует 
с большим количеством атомов, 
т. е. возникает коллективное взаи-
модействие атомов. По сравнению 

с поверхностью внутри кристал-
ла плотность атомов значительно 
возрастает. При таком взаимодей-
ствии следует учитывать, на каком 
удалении от каждого атома нахо-
дятся атомы первого, второго и 
третьего координационного слоя, 
а также их взаимное затенение. 
Расстояние до атомов в каждом 
координационном слое и их за-
тенения находятся из структуры 
кристалла. Результаты такого рас-
смотрения представлены в табли-
це 2. 

При взаимодействии атомов 
с образованием молекул наи-
большая энергия возникает при 
ковалентной связи, которая об-
условлена обменом валентными 
электронами. В обменном взаи-
модействии внутри кристалла 
каждый валентный электрон 
атома частично принадлежит мно-
гим атомам. Это значит, что все 
валентные электроны в кристалле 
являются как бы свободными и 
не обладают спином. В кристалле 
алюминия максимум распределе-
ния электронов Ферми–Дирака 
соответствует энергии ионизации 
атомов. Для кристаллов меди и се-
ребра этот максимум находится 
вблизи уровня Ферми и с возрас-
танием энергии резко падает, а 
энергия ионизации не совпадает 
с максимумом функции распреде-
ления Ферми–Дирака.

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Таблица 1 – Основные исходные данные для атомов выбранных металлов [15]

Материал 
катода

Радиус 
атома, нм

Радиус 
кластера, нм

Температура 
плавления,

Тs, К

Температура 
кипения, 

Тb, К

Энергия 
атомизации, 

эВ/атом

Энергия 
ионизации, 

эВ

Сродство 
к электрону, 

эВ

Медь 0,128 0,384 1356
(0,213 эВ)

2816
(0,441 эВ) 3,518 7,73 1,23

Алюминий 0,143 0,429 933,24
(0,146 эВ)

2793
(0,437 эВ) 2,416 5,99 0,44;

0,33

Серебро 0,144 0,432 1233
(0,193 эВ)

2440
(0,382 эВ) 2,968 7,58 1,30

Таблица 2 – Расстояния между атомами (R) и соответствующие коэффициенты затенения (  ) для первого, второго 
и третьего координационного слоя в гранецентрированном кристалле [15]

Элементы
Параметры

R
1

R
2

R
3

Алюминий 2,022 2,860 4,670 0,9020 0,6590 0,0320

Медь 1,810 2,560 4,180 0,7200 0,5500 0,0210

Серебро 2,036 2,880 4,703 0,8650 0,6240 0,0285

РУДα 2χ 3χ

χ
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Коэффициент отражения и поглощения электро-
магнитных волн при взаимодействии с металлом

Скорость распространения электромагнитных 
волн в неоднородной среде определяется следующей 
формулой [17]:

(1)

где ε0 и μ0 ‒ абсолютная диэлектрическая и магнитная 
проницаемость вакуума;

εr и μr ‒ относительная диэлектрическая и магнит-
ная проницаемость среды.

Для вакуума εr = 1 и μr = 1, поэтому скорость рас-
пространения света в вакууме равна:

(2)

В среде скорость распространения электромаг-
нитных волн уменьшается на величину             .

Для большинства сред относительная магнитная 
проницаемость              , и тогда справедливо:

(3)

а показатель преломления n определится как

(4)

Получается, что относительная диэлектрическая 
проницаемость характеризует электромагнитную 
плотность среды.

Если имеются две среды, по которым распростра-
няются электромагнитные волны, то отношение ско-
ростей распространения этих волн запишется как

(5)

где параметр 1,2n  является относительной электро-
магнитной плотностью, т. е. отношением коэффи-
циента преломления второй среды относительно 
первой. Для электромагнитных волн величина 1,2n
представляет собой относительный показатель пре-
ломления. Электромагнитная волна на границе раз-
дела двух сред при нормальном падении частично 
отражается и частично проходит. Рассмотрим слу-
чай, когда колебания вектора напряженности элек-
трического поля Eэ направлено вдоль оси x, как это 
показано на рисунке 2.

Колебания векторов напряженности электриче-
ского поля отраженной волны Еэ,1 и преломленной

0 0

1 ,
ε ε μ μ ε μr r r r

cv = =

0 01 ε μ .с =

ε μr r

1r ≈μ

ε μ ε ,r r r≈

ε .rn =

1
э,2 э

1 2

2 ,nE E
n n

=
+

Рисунок 2 – Распространение электромагнитных волн 
на границе раздела двух сред [17]

волны Еэ,2 также совершаются вдоль оси x. Результи-
рующая напряженность электрических полей есть 
сумма напряженностей Еэ,1 и Еэ,2. Из закона сохране-
ния энергии следует:

(6)
где                                                                                                 

(7)

Решая систему двух уравнений (6) и (7) с двумя 
неизвестными Еэ,1 и Еэ,2 получаем:

(8)

(9)

Из полученных значений электрических по-
лей определяются коэффициенты отражения (ρ) и 
пропускания (σ), а именно:

(10)

(11)

Отсюда следует важный вывод. При взаимодей-
ствии электромагнитного излучения с разреженной 
плазмой вектор электрической волны устанавлива-
ется перпендикулярно вектору скорости и воздей-
ствует на окружающую среду, а при взаимодействии 
с металлической поверхностью возникает узел. 
В металлическую среду электромагнитная волна не 
входит и полностью отражается. Это следует из (10) 
и (11), т. к. для металлов относительный показатель 
преломления стремится к бесконечности 1,2n → ∞ . 
Поэтому излучение лазера полностью отражается от 
поверхности металла, а поглощение происходит на 
столбообразных пустотах, через которые электро-
магнитное излучение, создаваемое лазером, прони-
кает внутрь кристалла. Эти пустоты для лазерного из-
лучения представляют собой абсолютно черное тело. 
На основании рисунка 1, б и в вероятность поглоще-
ния лазерного излучения χ = 0,127. При таком коэф-
фициенте поглощения и высокой концентрации ла-
зерного излучения в начальный момент воздействия 
происходит разрушение металла на поверхнос-
ти. На фотографии, полученной в [8, 9] (рисунок 3), 
в области 1 четко видно слабое образование плазмы 
у поверхности медной пластины в начальный момент 
воздействия, где происходит разлет в вакуум образу-
ющейся плазмы.

По мере проникновения фронта разрушения 
внутрь металла образующаяся там плазма дополни-
тельно разогревается, резко возрастает давление. 
В результате возникающая плазма при воздействии 
лазерного излучения покидает металл с огромной 
скоростью. По фоторазверткам были определены 
скорости истечения. Для меди она составила около 
3,9 км/с, а для алюминия – около 8,7 км/с [9]. Реали-
зуется сверхзвуковое истечение с большим числом 
Маха. В этом случае в плазменной струе образуется

1 1 ,1 2 ,2 ,э э эn E n E n E= − +

,1 ,2.э э эE E E= +

2 1
э,1 э

1 2
,n nE E

n n
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+

1
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2 .nE E
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=
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22
1,2э,11

2 2
э 1,2

1
ρ ,

1

nEI
I E n

−
= = =

+

( )
2
э,2 1,22
2 2
э 1,2

4
σ .

1

E nI
I E n

= = =
+



14 THE AVIATION HERALD, 2023, no. 8

структура, в которой на некотором удалении от по-
верхности металла возникает диск Маха. Он четко 
виден на фотографии (см. рисунок 3). Для объясне-
ния причин происходящего следует детально рас-
смотреть сам процесс взаимодействия лазерного из-
лучения с металлом.

Взаимодействие мощного лазерного излучения 
с металлом и процесс образования плазмы

В общем виде коэффициент поглощения лазер-
ного излучения при распространении в плотной 
среде обладает достаточно большой величиной. 
Амплитуды векторов E


и H


вдоль направления 
распространения резко уменьшаются. Происходит 
быстрое затухание волны. Скорость затухания вол-
ны определяется отношением амплитуд вектора E



на отрезке ∆r, т. е.
(12)

Это отношение определяет во сколько раз уменьши-
лась амплитуда волны при прохождении расстояния ∆r.

Затухание измеряют в неперах (Нп) или в деци-
белах (дБ). Натуральный логарифм отношения (12) 
дает величину затухания, измеряемого в неперах,

(13)

На основании (13) за единицу измерения затуха-
ния в 1 Нп принимается ослабление сигнала в e раз. 
Более практичной величиной измерения затухания 
являются децибелы. В этом случае отношение ам-
плитуд определяется десятичным логарифмом, ум-
ноженным на 20. В абсолютных единицах получаем:

(14)

Отсюда следует, что 1 Нп = 8,69 дБ. Выражение 
(13) соответствует коэффициенту затухания, кото-
рый измеряется в неперах на метр (Нп/м) или деци-
белах на метр (дБ/м).

Расстояние ∆r, на котором происходит ослабле-
ние сигнала в e раз, является глубиной проникнове-
ния лазерного излучения в среду и носит название 
скинслой. Если на расстоянии ∆r ослабление состав-
ляет 1 Нп, то σ∆r ≈ 1. Тогда

(15)

Для металлов (15) упрощается и составляет [16]

(16)

где f – линейная частота колебаний электромагнит-
ной волны.

Для металлов при длине волны падающего ла-
зерного излучения 630 нм это расстояние составляет 
∆r ≈ 77,7 нм. Получается, что для лазерного излуче-
ния толщина скинслоя составляет большое количе-
ство кластерных слоев и при этом полностью погло-
щается. Основное поглощение лазерного излучения 
происходит в первом кластерном слое. Поэтому раз-
рушение твердого тела происходит последовательно, 
слой за слоем разрушаются отдельные кластерные 
образования, что подтверждается эксперименталь-
ными данными (см. рисунок 3).

Если внутри кристалла возникает разрыв связи 
каждого атома с третьим координационным слоем, то 
монолит в виде твердоупакованного состояния [13] 
распадается на кластеры, содержащие атомы, ко-
торые взаимодействуют с первым и вторым коор-
динационным слоем, а свободные атомы третьего 
координационного слоя находятся в сферических 
межкластерных объемах малого размера. При тем-
пературах вблизи абсолютного нуля они пребывают 
в связанном состоянии, взаимодействуя со всеми 
шестью окружающими кластерами. Образуется од-
нородный монолит типа диэлектрика. С повышени-
ем температуры, когда связь атома с атомами третьей 
координационной сферы полностью разрушается, 
в межкластерных объемах сфероидальной формы 
появляются атомы в свободном состоянии.

По мере дальнейшего повышения температу-
ры разрушается связь отдельного атома с атомами 
второй координационной сферы. В межкластер-
ных объемах появляются двухатомные и даже трех-
атомные молекулы. При полном разрушении второ-
го координационного слоя кристалл превращается 
в жидкое состояние. Жидкое состояние металлов 
алюминия, меди и серебра вблизи температуры ки-
пения содержит трехатомные молекулы и плоские 
кластеры из трехатомных молекул (см. рисунок 1, а).
При температуре кипения энергия связи атома 
с атомами первого координационного слоя полно-
стью разрушается и происходит образование пара 
над жидкостью из трехатомных молекул.

При температуре кипения образуются только 
трехатомные молекулы, а вблизи температуры ки-
пения присутствуют как трехатомные молекулы, так 
и плоские кластеры из трехатомных молекул. 
Плоские кластеры между собой не взаимодейству-

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Рисунок 3 – Скоростная фоторазвертка воздействия лазерного излучения на поверхность медной пластины [8]
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ют вследствие взаимной экранировки окружаю-
щими трех-атомными молекулами. В этих условиях 
с поверхности твердого тела испаряются преиму-
щественно плоские кластеры со скоростью, чис-
ленное значение которой соответствует температу-
ре кипения. Эта ситуация экспериментально была 
установлена в процессе напыления индия на поверх-
ность кремния и опубликована в [16].

Поверхностный процесс образования двухатом-
ных и трехатомных молекул происходит интенсив-
но, когда энергия теплового движения не превышает 
энергию связи взаимодействующих частиц (атомов 
и двухатомных молекул). Взаимодействие трехатом-
ных молекул приводит к образованию поверхност-
ных кластеров в виде «снежинок». Этот вывод экс-
периментально установлен ранее в [12].

При очень низких температурах металлы облада-
ют сверхпроводимостью. Температура, при которой 
сверхпроводимость начинает пропадать, для алюми-
ния составляет 1,1796 К, а при 2,67 К полностью раз-
рушается связь с третьим координационным слоем. 
Аналогичная ситуация имеет место и для кристал-
лов меди и серебра. При полном разрушении связи 
с третьим координационным слоем металл перехо-
дит в состояние, которое экспериментально хорошо 
изучено.

При температуре кипения основные кластеры 
полностью разрушены и испарение происходит 
только в виде трехатомных молекул. Как правило, 
трехатомные молекулы обладают самым большим 
сродством к электрону [10, 15]. Результаты теорети-
ческих расчетов сродства к электрону и эксперимен-
тальных данных [15] приведены в таблице 3.

Таблица 3 – Энергия связи и отрыва электрона 
в отрицательном ионе [15]

Атомы, 
молекулы

Энергия, эВ

связи отрыва 
электрона

AL3
- ~ 0,406 ~ 1,785

AL2- 2,000 2,420

AL-(3P) – 0,440

AL-(1D2) – 0,330

ALO- 5,140 3,600

ALO2
- ~ 2,510 4,100

Cu- – 1,230

Ag- – 1,300

Примечание: знак ~ означает, что данное значение получе-
но экстраполяцией.

При воздействии лазерного излучения на твердое 
тело взаимодействие происходит внутри кристалла 
с атомами объемных кластеров. Поэтому образую-
щиеся плазменные факелы с поверхности твердого 
тела в этом случае содержат не молекулы, а отдель-
ные атомы. При этом отдельные атомы в основном 
второго внешнего координационного слоя, на по-

верхности кластера пребывают в виде отрицатель-
ных ионов. Их доля на основании общего строения 
объемного кластера составляет отношение числа 
атомов на его поверхности, которые пребывают 
в виде отрицательных ионов к общему числу атомов 
в кластере и равна 3/13 ≈ 0,23. В ранних работах по 
изучению лазерного воздействия на твердые тела,
а также в катодных факелах дугового и искрового 
разрядов в шестидесятые годы прошлого столетия 
путем применения спектрального анализа было по-
казано, что в этом случае плазменные факелы содер-
жат преимущественно атомы. На рисунке 4 пока-
зано, что температурное возбуждение в плазменном 
факеле возникает только в виде температурного воз-
буждения атомов, а температурное возбуждение мо-
лекул не наблюдается.

По отношению интенсивностей атомарных спек-
тральных линий меди 510,5 нм и 515,3 нм с потенциа-
лом возбуждения соответственно 3,817 эВ и 6,191 эВ 
была измерена температура на оси струи, которая 
при давлении P ≈ 760 мм рт. ст. составила порядка 
9500–10000 К, а при давлении P =5·10–2 мм рт. ст. 
составила 8500–9000 К. Излучение атомарных линий 
осуществляется вследствие воздействия электронов, 
которые образуются при ионизации отрицатель-
ных ионов атомов меди. В этом случае температура 
электронов будет приблизительно равна 7850 К, т. е. 
близко к экспериментальным данным. В плазменном 
факеле температура несколько выше, т. к. факел до-
полнительно разогревается лазерным излучением.

Поскольку плазменные факелы, образующиеся 
при воздействии лазерного излучения, а также в ду-
говых и искровых разрядах содержат отрицательные 
ионы в большом количестве, то такие факелы долж-
ны формировать электрический ток. Для доказа-
тельства того, что такие плазменные факелы перено-
сят электрический заряд в [9] был проведен следую-
щий эксперимент. В асбоцементную основу встав-
лены на некотором удалении два электрода из меди 
и алюминия. Между ними был произведен мощный 
импульсный разряд. С электродов возникают плаз-
менные факелы. Ток импульсного разряда протекает 
по поверхности и не влияет на образующиеся плаз-
менные факелы. Общая картина истечения плазмен-
ных факелов показана на рисунке 5.

Рисунок 4 – Распределение интенсивности излучения спек-
тральных линий меди по радиусу плазменного факела [8]:
1 – 0,4275 нм; 2 – 0,5158 нм; 3 – 0,4531 нм; 4 – 0,5105 нм
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На фотокадрах видно, что факелы расходятся 
друг относительно друга. Если они заряжены, то они 
создают электрический ток одинакового направле-
ния. В соответствии с законом Ампера они должны 
притягиваться друг к другу, а они отталкиваются. 
Это значит, что электромагнитное взаимодействие 
значительно меньше электростатического. Получен-
ный экспериментальный результат следует рассма-
тривать как подтверждение того, что плазменные 
факелы при мощном разрушении твердого тела ла-
зерным излучением содержат свободный отрица-
тельный заряд.

Вследствие большей концентрации отрицатель-
ных ионов в факеле, истекающем из алюминия, 
и меньшей массы атомов алюминия по сравнению 
с атомами меди плазменный факел при одной и той 
же силе взаимодействия отклоняется с алюминиево-
го электрода больше, чем с медного. Следовательно, 
плазменный факел, образующийся при воздействии 
мощного лазерного излучения на металл, содержит 
только атомы данного элемента. Если атомы данного 
элемента обладают сродством к электрону, то часть 
из этих атомов в факеле пребывает в виде отрица-
тельных ионов, доля которых от общей концентра-
ции атомов составляет не более 23 %.

По мере разрушения твердого тела при лазер-
ном воздействии на некотором углублении образу-
ется плазма при температуре атомизации данного 
твердого тела, которая препятствует дальнейшему 
прохождению лазерного излучения вследствие по-
глощения этой плазмой, что приводит к резкому 
возрастанию ее температуры, и, соответственно, 
давлению. При значительном возрастании давления 
в канале разрушения возникают условия истечения 
плазмы из ресивера.

Образование плазмы и ее истечение из ресивера

При фокусировании лазерного излучения на ме-
таллы вначале излучение проникает вглубь металла 
по столбообразным пустотам, и по мере разогрева 
кластеров твердого тела происходит последователь-
ное превращение твердого тела в парообразное со-
стояние, минуя жидкое состояние. При температуре 
атомизации происходит резкое превращение твер-
дого тела в состояние пара, содержащего отдельные 
атомы. Эффективное поглощение лазерного излу-
чения реализуется на глубину скинслоя. Поверх-
ностный слой атомов в кластере пребывает в виде 
отрицательных ионов, т. е. каждые три атома из 13 
в кластере у поверхности пребывают в виде отрица-
тельного иона. В результате внутри ресивера образу-

Рисунок 5 – Расположение электродов в импульсном разряде 
и фоторазвертка с частотой съемки 125 000 кадров в секунду [8] 

ется отрицательно заряженный газ из отдельных 
атомов. Внутренняя поверхность в ресивере вслед-
ствие образования отрицательных ионов содержит 
двойной электрический слой, который удерживает 
отрицательные ионы внутри ресивера от их разлета. 
Давление, которое создает одноатомный газ внутри 
ресивера, определяется следующим образом:

(17)

где na – концентрация атомов внутри ресивера;
kb – постоянная Больцмана;
Ta – температура атомизации.
Концентрация атомов в ресивере равна:

(18)

где k – количество атомов в каждом кластере твер-
дого тела;

Sr – площадь пятна облучения;
Sm – площадь сечения кластера;
V

r
 – внутренний объем ресивера.

На основании (18) концентрация атомов в ре-
сивере соответственно составит: для алюминия 
na(Al) = 2,25∙1022 м–3; для меди na(Cu) = 2,807∙1022 м–3; для 
серебра na(Ag) = 3,01∙1022 м–3.

При температуре атомизации происходит резкое 
превращение атомов кристалла в состояние, когда ато-
мы не взаимодействуют друг с другом. В этом случае  
температура плазмы определяется по формуле [18]

(19)

где Ea – энергия атомизации, эВ.
Энергия атомизации для алюминия составляет  

221,1 кДж/моль, для меди – 339 кДж/моль, для се-
ребра – 286 кДж/моль [19]. Этим энергиям атоми-
зации соответствуют температуры: 14640 К, 22444 К
и 18936 К. Температуры значительные, поэтому вну-
три ресивера на его стенки воздействуют мощные 
лучистые потоки. Это значит, что размер ресивера 
вследствие испарения со стенок возрастает. Такое 
увеличение концентрации существенно не изменяет 
общую концентрацию атомов в ресивере. Поэтому 
увеличение диаметра ресивера в размере не приво-
дит к резкому изменению концентрации атомов, об-
разующихся на границе разрушения твердого тела 
внешним лазерным излучением и внутренним лучи-
стым потоком. Возрастание диаметра внутри ресиве-
ра приводит к образованию мини сопла Лаваля, т. е. 
на выходе из ресивера скорость истечения плазмен-
ного факела должна несколько возрастать.

Для оценок примем диаметр пятна облучения в со-
ответствии с рисунком 5 равным 1 мм, а глубину реси-
вера положим 1 мм. Количество атомов в кластере гра-
нецентрированного кристалла равно k = 13. Тогда при 
температуре атомизации давление пара составит: для 
атомов алюминия Pr = 4542 Па, для меди Pr = 8692 Па
и для серебра Pr = 7863 Па. При таких давлениях исте-
чение пара из ресивера будет происходить 
со сверхзвуковой скоростью в нерасчетном режиме.

При температуре атомизации на границе твердо-
го тела среднехаотическая скорость одноатомного 
газа составит [20]:

,r a b aP n k T=

1 ,r
a

m r

Sn k
S V

= ⋅

0,55 11600 К,a aT E= ⋅ ⋅

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
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(20)

где Mm – масса атома.
Конкретно для алюминия νT = 3480 м/с, для меди 

νT = 2734 м/с, для серебра νT = 1928 м/с.
Полученные скорости являются сверхзвуковыми 

и реализуются на границе твердое тело – плазма. 
С такой скоростью начинается движение плазмы 
внутри ресивера, т. е. с поверхности, на которую 
воздействует лазерное излучение. Движение одно-
атомного газа по каналу с изменяющимся сечением 
происходит непрерывно, и разного рода разрывов не 
должно возникать. В таком движении выполняется 
закон непрерывности, т. е.

(21)

где S – сечение канала ресивера;
ρ – плотность плазмы;
ν – скорость движения плазмы;
1 – граница твердое тело – плазма;
2 – выходное сечение ресивера.
При расширении канала ресивера изменение 

плотности вследствие испарения со стенок можно 
не учитывать. Поэтому в нашем случае можно пола-
гать, что

(22)

Чтобы получить экспериментальное значение 
выходной скорости плазмы при воздействии лазер-
ного излучения на алюминиевую пластину отно-
шение площадей составит для алюминия – 2,5, для 
медной пластины – 1,43 и для серебряной пластины 
путем экстраполяции относительно энергий атоми-
зации получаем ~1,57. Это отношение площади вы-
ходного сечения ресивера к площади сфокусирован-
ного пятна применяемого лазера.

Таким образом, при воздействии лазерного из-
лучения на металлы возникает плазма, состоящая из 
катионов и анионов – катион-анионная плазма.

Взаимодействие электромагнитных волн 
с катион-анионной плазмой

Концентрация молекул воздуха в нормальных усло-
виях определяется числом Лошмидта, т. е. NL = 2,7∙1025 м–3. 
При уменьшении давления до 5∙10–2 мм рт. ст. концен-
трация молекул воздуха уменьшится до 1,78∙1021 м–3. 
Концентрация атомов в плазменном факеле значитель-
но выше, поэтому при истечении «разлета в вакуум» 
плазменная струя будет расширятся до тех пор, пока 
концентрация атомов внутри плазменного факела не 
достигнет концентрации молекул окружающей сре-
ды, т. е. расширение плазменного факела происхо-
дит последовательно внутри ресивера и при «разлете 
в вакуум». Расширение происходит почти мгновен-
но, поэтому такой процесс следует рассматривать как 
адиабатический. В этом случае температура плазмен-
ного факела уменьшится до величины

(23)

8
ν ,

π
b a

T
m

k T
M

=

1 1 1 2 2 2ρ ν ρ ν ,S S=

2
2 1

1
ν ν .S

S
=

( )γ 1 ,δ Δ
aTT
V −=

⋅

где δ – расширение факела внутри ресивера;
∆V – относительное расширение факела по вы-

ходе из ресивера;
γ – отношение теплоемкостей, которое для одно-

атомного газа равно 5/3.
Конкретные оценки, выполненные по (23), соот-

ветственно равны: при воздействии на алюминий 
TAl = 1465 К, на медь TCu = 2770 К и на серебро TАg = 2128 К. 
При таких температурах ионизация отрицательных 
ионов не возникает.

Мощность падающей электромагнитной волны 
определяется вектором Пойнтинга:

(24)

При этом напряженность электрического и магнитно-
го поля связаны соотношением, отражающим закон Ома 
применительно к распространению электромагнитных 
волн [17],

(25)

В электромагнитной волне векторы напряженностей 
электрического и магнитного полей взаимно перпенди-
кулярны. По отношению к распространению волны оба 
поля также перпендикулярны. Применительно к воздей-
ствию на плазму на основании (24) и (25) вектор Пойнтин-
га принимает вид

(26)

где εr ‒ относительная диэлектрическая проницаемость 
среды;

ε0 ≈ 8,85∙10–12 Ф/м ‒ диэлектрическая проницаемость ва-
куума;

μr‒ относительная магнитная проницаемость среды;
μ0 ≈ 1,26∙10–6 Гн/м ‒ магнитная проницаемость вакуума.
Относительную магнитную проницаемость при зна-

чительной концентрации свободных электронов можно 
положить равной как для металлов, а относительная диэ-
лектрическая проницаемость с учетом ориентационной 
поляризации определяется по формуле [17]

(27)

где na ‒ концентрация атомов алюминия, меди или 
серебра;

pэ – встроенный дипольный электрический мо-
мент атома алюминия, меди или серебра.

Так как общая концентрация достаточно мала, то отно-
сительная диэлектрическая проницаемость существенно 
не отличается от единицы.

Если умножить вектор Пойнтинга на сечение ∆S, по 
которому распространяется электромагнитная волна, то 
получим мощность падающей электромагнитной волны

(28)

где ∆S = l2 – общая площадь поперечного сечения.
Тогда на основании (25)–(27) получаем значение эф-

фективной напряженности электрического поля волны

(29)

.P E H⎡ ⎤= ⋅⎣ ⎦
  

0 0ε ε μ μ .r rE H=

20
э

0

ε ε
,

μ μ
r

r
P E=

2

0
ε 1

3ε
a э

r
b

n p
k T

≅ +

Δ ,W P S= ⋅

04эфф
0

μ μ
122 .

Δ ε ε Δ
r

r

W WE
S S

= ⋅ ≅

,



18 THE AVIATION HERALD, 2023, no. 8

Если напряженность электрического поля волны 
Eэфф умножить на диаметр отрицательного иона 2ra, то 
реализуется потенциал, который уменьшит энергию 
связи электрона с атомом, т. е. сродство к электрону. 
Этот процесс на основании закона Максвелла–Больц-
мана можно представить в виде [21]

(30)

где na – концентрация отрицательных ионов в факеле;
EA – энергия сродства атома к электрону.
Ионизация отрицательного иона атома происходит 

за счет энергии электромагнитной волны, падающей на 
плазменный факел. Потеря энергии составит

(31)

где ∆V = ∆lπσ2d2/4 (для алюминия).
Высота однородной части плазменного факе-

ла согласно рисунку 5 – не более 1 см. Тогда ∆V
составляет приблизительно 10–7 м–3, а поглощенная 
энергия составляет ~1,71∙10–4 Дж. Такая энергия 
должна выделяться в процессе прохождения элек-
тромагнитной волной зоны плазменного факела. 
Время прохождения волной плазменного факела 
составляет ∆t = δ∙d/c. При воздействии на алюминий 
∆t = 4,21∙10–11 с, при воздействии на медь ∆t = 5,26∙10–11 с 
и при воздействии на серебро ∆t = 5,64∙10–11 с.

На основании этих данных полное поглощение 
катион-анионной плазмой СВЧ-излучения с длиной 
волны 3 см при воздействии лазерного излучения 
на алюминий составляет до 183 кВт. При воздействии 
на медь полное поглощение достигнет 71 кВт, а при 
воздействии на серебряную пластину – только 10 кВт. 
Очевидно, что самая высокая поглощательная способ-
ность катион-анионной плазмы наблюдается, когда та-
кая плазма возникает вследствие воздействия лазерно-
го излучения на алюминиевую пластину.

Заключение

На основании проведенных исследований воздей-
ствия лазерного излучения на металлы установлено:

1. Поверхность твердого тела алюминия, меди и 
серебра формируется трехатомными молекулами, 
а внутренняя структура представляет собой кристалл, 
содержащий только атомы, которые взаимодействуют 
с первым, вторым и третьим координационным слоем.

2. Определены коэффициенты отражения и пре-
ломления лазерного излучения при воздействии на 
металлическую поверхность и установлено, что эф-
фективное поглощение реализуется преимущественно 
в первом кластерном слое.

3. Образующаяся плазма содержит отрицательные 
ионы. Поэтому из зоны воздействия лазерного излуче-
ния истекает отрицательно заряженный плазменный 
факел, в котором содержатся только атомы.

4. Установлена температура плазмы, возникающая
в зоне воздействия лазерного излучения, которая со-
ставляет десятки тысяч градусов. Определены давле-
ние и скорость движения плазмы внутри ресивера. 

5. При внешнем нормальном давлении плазменный 
факел движется без существенного расширения с об-
разованием диска Маха. В этом случае лазерное излу-
чение дополнительно ионизирует отрицательные ионы 
и в факеле возникают свободные электроны с доста-
точно высокой температурой.

6. При пониженном давлении происходит истече-
ние в виде «разлет в вакуум». Резкое падение плотно-
сти плазмы и соответственно температуры не приводит 
к эффективной ионизации отрицательных ионов, и 
плазма не содержит свободные электроны, а состоит из 
положительно заряженных и отрицательно заряжен-
ных ионов. Возникает особая плазма – катион-анион-
ная, которая является прозрачной для широкого диапа-
зона радиоволн.

7. Катион-анионная плазма обладает существенным 
поглощением для СВЧ-диапазона длин волн. Наиболь-
шее поглощение возникает, когда лазерное излучение 
воздействует на металлическую пластину алюминия, 
атомы которого обладают наименьшим сродством 
к электрону, а наименьшее поглощение такой плазмой 
реализуется при воздействии лазерного излучения на 
серебряную пластину, атомы которой обладают срав-
нительно большим значением сродства к электрону. 
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Аннотация: описаны алгоритмы формирования методами многокритериального синтеза составных кон-
струкций, задач кинематики сложного движения точки. Применение в учебном процессе методов многокри-
териального синтеза статики составных конструкций, кинематики сложного движения точки способствует 
формированию у студентов навыков многокритериального мышления, сокращению разрыва между современны-
ми методами проектирования машин в виде расчетно-методических многокритериальных аппаратов и знани-
ями обучающихся по теоретической механике.
Ключевые слова: многокритериальный синтез составных конструкций, кинематики сложного движения точки.

Abstract: algorithms for the formation by methods of multi-criteria synthesis of composite constructions, problems 
of kinematics of complex motion of a point are described. The use in the educational process of methods of multi-
criteria synthesis of statics of composite constructions, kinematics of complex movement of the point contributes to: 
the formation of students’ skills of multi-criteria thinking, reducing the gap between modern methods of designing 
machines in the form of computational and methodological multi-criteria devices and the knowledge of students in 
theoretical mechanics.
Keywords: multi-criteria synthesis of composite constructions, kinematics of complex motion of the point.

Введение

Методы многокритериальной идентификации 
и выбора, используемые в расчетно-мето-

дических многокритериальных аппаратах (РММА), 
курсе «Теоретическая механика», разделах статика со-
ставных конструкций (ССК) и кинематика сложного 
движения точки (КСДТ) описаны в [1–10].

Чтобы сократить разрыв между современными 
методами проектирования машин и их узлов в виде 
РММА и знаниями, получаемыми студентами в вузах, 
необходимо уже сейчас на лекциях и на практических 
занятиях реализовывать совокупность шести задач 
ССК и пяти задач КСДТ [10]:

- первые две задачи ССК и КСДТ являются клас-
сическими задачами анализа, которые уже давно под-
робно описаны во всех учебниках по теоретической 
механике;

- задачи 3–5 ССК и 3–4 КСДТ этих двух списков 
являются новыми и были впервые рассмотрены в [10].

Что касается последнего пункта списка задач ССК 
и КСДТ, то в огромном количестве литературы по тео-
ретической механике, в том числе в трудах классиков 
механики [11–19] отсутствует описание использо-
вания методов многокритериального синтеза. И это 

несмотря на то, что вся техника уже очень давно со-
бирается методами синтеза: из простых элементов и 
конструктивных единиц формируются сложные кон-
струкции, например, автомобили, самолеты, океан-
ские лайнеры, строительные конструкции.

В данной статье, по сравнению с первыми работа-
ми по применению синтеза в статике и кинематике 
[20, 21], рассмотрены новые концепции и подходы ис-
пользования методов синтеза применительно к много-
элементным статически определимым составным кон-
струкциям и задачам КСДТ. Это позволит устранить 
пробел, существующий в литературе по теоретиче-
ской механике, связанный с вопросами постановки и 
применения методов синтеза.

Была поставлена цель разработать и применить 
методы многокритериального синтеза в решениях раз-
личных по сложности задач: в одно- и многоэлемент-
ных статически определимых составных конструк-
циях; кинематики сложного движения точки.

Обоснование цели состоит из двух частей, которые 
реализуются путем последовательного рассмотрения:

- многокритериальный синтез задач ССК;
- многокритериальный синтез задач КСДТ.
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Многокритериальный синтез задач статики 
составных конструкций

Постановка и алгоритм решения задач многокри-
териального синтеза одно- и многоэлементных 

статически определимых составных конструкций

В статье используются схемы, к которым прило-
жена плоская произвольная система сил. На это ука-
зывают расположенные под углом, действующие на 
балки силы.

Алгоритм формирования методами многокрите-
риального синтеза схем одно- и многоэлементных 
статически определимых составных конструкций 
осуществляется простыми элементами конструкций 
в соответствии с двумя критериями: решающим кри-
терием СТ – степенью статической определимости-
неопределимости составных конструкций и их рабо-
тоспособностью [10]:

1. Методы многокритериального синтеза различ-
ных схем составных конструкций будут применены к:

- одноэлементным схемам;
- двухэлементным схемам;
- трехэлементным схемам.

2. Многокритериальный синтез одноэлементных 
схем конструкций осуществляется с помощью про-
стых элементов: трех видов опор (жесткая заделка, 
шарнирно-неподвижная опора, шарнирно-подвиж-
ная опора) и присоединенного к ним горизонтального 
стержня.

3. Многокритериальный синтез схем двухэле-
ментных конструкций осуществляется с помощью 
конструктивных единиц, которые являются комби-
нацией из трех видов опор (жесткая заделка, шарнир-
но-неподвижная опора, шарнирно-подвижная опора) 
и присоединенного к ним горизонтального стержня 
с шарниром на конце. У каждой конструктивной еди-
ницы указано значение критерия СТ.

4. Многокритериальный синтез трехэлемент-
ных схем осуществляется с помощью конструктив-
ных единиц, которые являются комбинацией из
трех видов опор (жесткая заделка, шарнирно-
неподвижная опора, шарнирно-подвижная опора) 
и присоединенного к ним горизонтального стерж-
ня с одним или двумя шарнирами на его концах. 
У каждой конструктивной единицы указано значение 
критерия СТ.

5. На сформированных схемах одно- и многоэле-
ментных составных конструкций будут показаны все 
векторы составляющих реакций опор и шарниров для 
проведения проверки значений критериев СТ и работо-
способности конструкции по методу, описанному в [10].

Многокритериальный синтез схем одно- 
и многоэлементных статически определимых 

составных конструкций

Пример 1. Описание алгоритма формирования 
методами синтеза статически определимых одноэ-
лементных схем из простых элементов конструкций 
(рисунок 1).

Определим структурные формулы будущих схем 
конструкций, используя обозначения простых эле-
ментов, показанных на рисунке 1:

(c + d + b);    (a + d),                              (1)

где буквами обозначены простые элементы кон-
струкций.

Сформируем отличные друг от друга статически 
определимые схемы конструкций с помощью про-
стых элементов, показанных на рисунке 1, по струк-
турным формулам (1) и укажем на сформированных 
схемах все векторы составляющих реакций опор и 
шарниров (рисунок 2).

Проведем проверку корректности синтеза двух 
схем простыми элементами с помощью критериев СТ 
и работоспособность конструкции.

Схема I.
Определим , , , 1:I i IH Y CT i =

1) ( )3 , , ;I A B BH R X Y=

2) ( )
1

1
1

3 0, 0, 0 ;i A
i

Y Y X Y m
=

= = = = =∑ ∑ ∑ ∑
3) 1 3 3 0.I IСТ H Y= − = − =

Синтезированная одноэлементная конструкция I 
(рисунок 2) является статически определимой и рабо-
тоспособной.

Схема II.
Определим , , , 1:II i IIH Y CT i =

1) ( )3 , , ;II A A AH X Y m=

2) ( )
1

1
1

3 0, 0, 0 ;i A
i

Y Y X Y m
=

= = = = =∑ ∑ ∑ ∑
3) 1 3 3 0.II IIСТ H Y= − = − =

Синтезированная одноэлементная конструкция II
(рисунок 2) является статически определимой и рабо-
тоспособной.

Результат синтеза. Синтез двух одноэлементных 
конструкций с помощью простых элементов выполнен 
корректно, все конструкции – статически определи-
мые и роботоспособные.

Рисунок 1 – Простые элементы одноэлементных схем

Рисунок 2 – Примеры одноэлементных схем конструкций

I II
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Пример 2. Описание алгоритма формирования ме-
тодами синтеза статически определимых двухэлемент-
ных схем из конструктивных единиц, которые являют-
ся комбинацией из трех видов опор и присоединенного 
к ним горизонтального стержня с шарниром на конце 
(рисунок 3). 

Определим структурные формулы будущих схем 
конструкций, используя обозначения конструктив-
ных единиц, показанных на рисунке 3:

(2 + 4);   (3 + 1);   (1 + 5),                           (2)

где цифрами обозначены конструктивные единицы.
Сформируем отличные друг от друга статически 

определимые схемы конструкций с помощью кон-
структивных единиц, показанных на рисунке 3, по 
структурным формулам (2), а также укажем на сфор-
мированных схемах все векторы составляющих ре-
акций опор и шарниров (рисунок 4).

Проведем проверку корректности синтеза двух 
схем простыми элементами с помощью критериев 
СТ и работоспособность конструкции. 

Схема I.
Определим , , , 2:I i IH Y CT i =

1) ( )6 , , , , , ;I A A B B C DH X Y X Y R R=

2)
2

1 2
1

3 3 6;i
i

Y Y Y
=

= + = + =∑
3) 1 2( ) 6 (3 3) 0.I IСТ H Y Y= − + = − + =
Синтезированная двухэлементная конструкция 

(рисунок 4, схема I) является статически определи-
мой и работоспособной.

Схема II.
Определим , , , 2:II i IIH Y CT i =

1) ( )6 , , , , , ;II A A A B B CH X Y m X Y R=

2)
2

1 2
1

3 3 6;i
i

Y Y Y
=

= + = + =∑
3) ( )1 2 6 (3 3) 0.II IIСТ H Y Y= − + = − + =
Синтезированная двухэлементная конструкция 

(рисунок 4, схема II) является статически определимой 
и работоспособной.

Схема III.
Определим , , , 2 :III i IIIH Y CT i =

1) ( )6 , , , , , ;III A B B C C DH R X Y X Y R=

2)
2

1 2
1

3 3 6;i
i

Y Y Y
=

= + = + =∑
3) ( )1 2 6 (3 3) 0.III IIIСТ H Y Y= − + = − + =
Синтезированная двухэлементная конструкция 

(рисунок 4, схема III) является статически определимой 
и работоспособной.

Результат синтеза. Синтез трех двухэлементных 
конструкций с помощью конструктивных единиц вы-
полнен корректно. Все конструкции – статически 
определимые и работоспособные.

Пример 3. Описание алгоритма формирования 
методами синтеза статически определимых трехэле-
ментных схем из конструктивных единиц (рисунок 5). 
Сформируем статически определимые трехэлемент-
ные схемы конструкций типа «Мост» и «Ферма».

Для этого:
1. Определим структурные формулы будущих схем 

конструкций, используя обозначения конструктивных 
единиц

«Мост» ‒ (2 + 13 + 2);    «Ферма» ‒ (2 + 9 + 2),          (3)

где цифрами обозначены конструктивные единицы 
(рисунок 5).

2. Сформируем отличные друг от друга статически 
определимые схемы конструкций с помощью кон-
структивных единиц, показанных на рисунке 5, по 
структурным формулам (3), а также укажем на сфор-
мированных схемах все векторы составляющих реак-
ций опор и шарниров (рисунок 6).

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Рисунок 3 – Конструктивные единицы для синтеза 
двухэлементных схем

Рисунок 4 – Двухэлементные схемы

Рисунок 5 – Конструктивные единицы для синтеза 
трехэлементных схем
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Проведем проверку корректности синтеза двух 
схем простыми элементами с помощью критериев 
СТ и работоспособность конструкции.

Схема I – «Мост».
Определим , , , 3:I i IH Y CT i =

1) ( )9 , , , , , , , , ;I A B B C D D E E FH R X Y R X Y X Y R= −

2)
3

1 2 3
1

3 3 3 9;i
i

Y Y Y Y
=

= + + = + + =∑
3) ( )1 2 3 9 (3 3 3) 0.I IСТ H Y Y Y= − + + = − + + =
Синтезированная трехэлементная конструкция 

на схеме I «Мост» (рисунок 6) является статически 
определимой и работоспособной.

Схема II ‒ «Ферма».
Определим 2 2, , , 3:iH Y CT i =

1) ( )9 ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ;II A B B C C C D D EH R X Y X Y m X Y R= −

2)
3

1 2 3
1

3 3 3 9;i
i

Y Y Y Y
=

= + + = + + =∑
3) ( )1 2 3 9 (3 3 3) 0.II IIСТ H Y Y Y= − + + = − + + =
Синтезированная трехэлементная конструкция 

на схеме II «Ферма», (рисунок 6) является статически 
определимой и работоспособной.

Результат синтеза. Синтез трехэлементных кон-
струкций типа «Мост» и «Ферма» с помощью конструк-
тивных единиц выполнен корректно, все конструкции ‒
статически определимые и работоспособные.

Пример 4. Описание алгоритма формирования 
методами синтеза статически определимых трехэле-
ментных схем из конструктивных единиц (рисунок 5).
Сформируем статически определимые трехэлемент-
ные схемы конструкций типа «Мост» и «Ферма». Для 
этого:

1. Определим структурные формулы будущих схем 
конструкций, используя обозначения конструктивных 
единиц (рисунок 5)

«Мост» ‒ (10 + 5 + 3);   «Ферма» ‒ (3 + 6 + 3),                 (4)

где цифрами обозначены конструктивные единицы.

2. Сформируем отличные друг от друга статически 
определимые схемы конструкций с помощью кон-
структивных единиц, показанных на рисунке 5, по 
структурным формулам (4), а также укажем на сфор-
мированных схемах все векторы составляющих реак-
ций опор и шарниров (рисунок 7).

3. Проведем проверку корректности синтеза двух 
схем простыми элементами с помощью критериев CT
и работоспособность конструкции.

Схема I – «Мост».
Определим , , , 3I i IH Y CT i =  :

1) ( )9 , , , , , , , , ;I A B C C D E E F FH R R X Y R X Y X Y= −

2)
3

1 2 3
1

3 3 3 9;i
i

Y Y Y Y
=

= + + = + + =∑
3) ( )1 2 3 9 (3 3 3) 0.I IСТ H Y Y Y= − + + = − + + =
Синтезированная трехэлементная конструкция 

на схеме I «Мост» (рисунок 7) является статически 
определимой и работоспособной.

Схема II ‒ «Ферма».
Определим , , , 3:II i IIH Y CT i =

1) ( )9 , , , , , , , , ;II A A B B C D D E EH X Y X Y R X Y X Y= −

2)
3

1 2 3
1

3 3 3 9;i
i

Y Y Y Y
=

= + + = + + =∑
3) ( )1 2 3 9 (3 3 3) 0.II IIСТ H Y Y Y= − + + = − + + =
Синтезированная трехэлементная конструкция 

на схеме II «Ферма» (рисунок 7) является статически 
определимой и работоспособной.

Результат синтеза. Синтез трехэлементных 
конструкций типа «Мост» и «Ферма» с помощью 
конструктивных единиц выполнен корректно. Все 
конструкции являются статически определимыми 
и работоспособными.

Пример 5. Описание алгоритма формирования ме-
тодами синтеза статически определимых трехэлемент-
ных схем из конструктивных единиц (рисунок 5). 

Сформируем статически определимые трехэле-
ментные схемы конструкций типа «Мост» и «Фер-
ма». Для этого:

Рисунок 6 – Трехэлементные схемы:
I – «Мост», II – «Ферма»

Рисунок 7 – Трехэлементные схемы:
I – «Мост», II – «Ферма»
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1. Определим структурные формулы будущих 
схем конструкций, используя обозначения кон-
структивных единиц:

«Мост» ‒ (12 + 1 + 10);  «Ферма» ‒ (4 + 1 + 3),           (5)

где цифрами обозначены конструктивные единицы 
(рисунок 5).

2. Сформируем отличные друг от друга статиче-
ски определимые схемы конструкций с помощью 
конструктивных единиц (рисунок 5) по структурным 
формулам (5), а также укажем на сформированных 
схемах все векторы составляющих реакций опор и 
шарниров (рисунок 8).

3. Проведем проверку корректности синтеза 
двух схем простыми элементами с помощью крите-
риев CT и работоспособность конструкции.

Схема I – «Мост».
Определим 

1) ( )9 ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ;I A A B C C D D E FH X Y R X Y X Y R R= −

2)
3

1 2 3
1

3 3 3 9;i
i

Y Y Y Y
=

= + + = + + =∑
3) ( )1 2 3 9 (3 3 3) 0.I IСТ H Y Y Y= − + + = − + + =
Синтезированная трехэлементная конструкция 

на схеме I «Мост», (рисунок 8) является статически 
определимой и работоспособной.

Схема II ‒ «Ферма».
Определим  

1) ( )9 ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ;II A A A B B C C D DH X Y m X Y X Y X Y= −

2)
3

1 2 3
1

3 3 3 9;i
i

Y Y Y Y
=

= + + = + + =∑
3) ( )1 2 3 9 (3 3 3) 0.II IIСТ H Y Y Y= − + + = − + + =
Синтезированная трехэлементная конструкция 

на схеме II «Ферма» (рисунок 8), является статиче-
ски определимой и работоспособной.

Результат синтеза. Синтез трехэлементных 
конструкций типа «Мост» и «Ферма» с помощью 
конструктивных единиц выполнен корректно, все 
конструкции являются статически определимыми 
и работоспособными.

В отличие от решений задач анализа статики, где, 
как правило, существует единственное решение, 
в задачах синтеза статики ‒ множество решений. 
Поэтому при решении одной задачи синтеза можно 
сформировать множество задач анализа, например, 
сформированные с помощью простых элементов от-

личные друг от друга статически определимые схе-
мы конструкций I, II, III (рисунки 2, 4, 6–8) можно 
еще и удвоить. Для этого достаточно эти схемы по-
вернуть вокруг точки «А» на 180° по часовой стрелке 
вокруг оси Z правой тройки ортогональной декарто-
вой системы осей XYZ. Новые схемы будут отличать-
ся от схем, показанных на рисунках 2, 4, 6–8, распо-
ложением опор. 

На первый взгляд может показаться, что схемы 
конструкций, отличающиеся расположением опор, 
абсолютно одинаковые, но это неверно. Приведем 
пример о размыве берегов рек. В России 10 рек те-
кут с юга на север, крупнейшие из них ‒ Енисей, 
Обь, Лена. У них левый берег выше правого. А у рек, 
текущих на юг, ‒ Волга, Дон, Урал, Нева, наоборот, 
правый берег выше левого (это за счет сил инерции 
Кориолиса). Конструкторская документация для 
спроектированного моста, например, через реку 
Лена абсолютно не подойдет для моста через реку 
Волга даже при одинаковой длине мостов, придется 
делать новую документацию, поскольку расположе-
ние опор этих двух проектов будет отличаться. 

Многокритериальный синтез задач кинематики 
сложного движения точки

Основные теоретические положения кинематики 
сложного движения точки, используемые методами 

многокритериального синтеза

Формулы абсолютного ускорения точки при пере-
носном поступательном прямолинейном и поступа-
тельном криволинейном движении приведены в [10]. 
Если относительное движение точки – ускоренное 
криволинейное, а переносное движение ‒ ускоренное 
вращательное, то формула абсолютного ускорения точ-
ки М приобретает вид:

(6)

где a – абсолютное ускорение точки; τ
ra относительное 

тангенциальное ускорение точки; n
ra – относительное 

нормальное ускорение точки; τ
ea  – переносное танген-

циальное ускорение точки; n
ea – переносное нормальное 

ускорение точки; ka – ускорение Кориолиса.

Рисунок 8 – Трехэлементные схемы:
I – «Мост», II – «Ферма»

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

τ n τ n
r r e e ka= a a a a a+ + + +

, , ,  3:I i IH Y CT i =

, , ,  3:II i IIH Y CT i =

,

I II
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Векторные слагаемые абсолютного ускорения в (6)
определяются из законов относительного и пере-
носного движений. В статье рассматриваются толь-
ко три вида переносного движения: поступательное 
прямолинейное, поступательное криволинейное и 
вращательное.

Определим количество и вид вариантов крите-
рия a (абсолютное ускорение точки), которые от-
личаются числом и видом векторных составляющих 
абсолютного ускорения .τ n τ n

r r e e ka ,  a ,  a ,  a ,  a  Для этого 
используем (6) и простейшие законы относительно-
го и переносного движений. Полученные варианты 
критерия a разбиваем на пять групп.

Первая группа ‒ пять критериев, каждый состо-
ит из одной векторной составляющей абсолютного 
ускорения точки:

0,  ,  ,  ,  .τ n τ n
r r e ea a a a a a a a a= = = = =

Вторая группа ‒ семь критериев, каждый состоит 
из сочетания двух векторных слагаемых абсолютного 
ускорения точки:

,  ,  ,  ,

,  ,   .

τ n τ τ τ n n n
r r r e r e r e

n τ τ n n
r e e e e k

a a a a a a a a a a a a

a a a a a a a a a

= + = + = + = +

= + = + = +

Третья группа ‒ семь критериев, каждый состоит 
из сочетания трех векторных слагаемых абсолютного 
ускорения точки:

,  ,  

,  ,

,  ,  

.

τ n τ τ n n
r r e r r e

τ τ n τ n
r e e r e k

n τ n n n
r e e r e k

τ n
e e k

a a a a a a a a

a a a a a a a a

a a a a a a a a

a a a a

= + + = + +

= + + = + +

= + + = + +

= + +

Четвертая группа ‒ четыре критерия, каждый со-
стоит из сочетания четырех векторных слагаемых 
абсолютного ускорения точки:

,  ,  

,  .

τ n τ n τ n n
r r e e r r e k

τ τ n n τ n
r e e k r e e k

a = a a a a a = a a a a

a = a a a a a = a a a a

+ + + + + +

+ + + + + +

Пятая группа ‒ один критерий, содержащий пять 
векторных слагаемых абсолютного ускорения точки:

.τ n τ n
r r e e ka = a a a a a+ + + +

Постановка и алгоритм решения задач 
многокритериального синтеза кинематики 

сложного движения точки

Описание алгоритма формирования методами мно-
гокритериального синтеза схем сложного движения 
точки М из простых элементов конструкций перенос-
ного (е) и относительного (r) движений в соответствии 
с критериями ‒ числом и видом векторных слагаемых 
абсолютного ускорения точки a.

1. В каждой из первых четырех групп (кроме пятой) 
выбираем необходимые критерии абсолютного уско-
рения точки.

2. Схемы сложного движения точки М, соответству-
ющие критериям ‒ числу и виду   векторных   слагаемых 
абсолютного ускорения точки a , необходимо форми-
ровать методами синтеза из двух простых элементов 
конструкций переносного движения (рисунок 9).

3. Затем к сформированным схемам переносного 
движения добавляем по одному простому элементу от-
носительного движения (рисунок 9).

4. На сформированных схемах абсолютного движе-
ния точки М покажем все векторы, которые отобража-
ют кинематические характеристики сложного движе-
ния точки.

Пример 6. Описание алгоритма формирования 
методами синтеза схем сложного движения точки М
из простых элементов конструкций переносного и от-
носительного движений (рисунок 9) в соответствии с 
критерием первой группы ‒ числом и видом вектор-
ных слагаемых абсолютного ускорения точки a . По-
казать на сформированных схемах все векторы кине-
матических характеристик сложного движения точки, 
отображающих этот критерий:

τ.ea a=
1. Сформируем две отличные друг от друга схемы 

переносного движения, соответствующие физическим 
и кинематическим характеристикам данного критерия:

(2e + 3e), (2e + 4e).

2. Затем к сформированным схемам переносного 
движения добавляются простые элементы относи-
тельного движения:

(2e + 3e + 3r), (2e + 4e + 2r).

3. На сформированных схемах в прямоугольных 
декартовых осях XYZ показаны векторы – τω , ,e r e V  a
(рисунок 10).

Результат синтеза. Из простых элементов пе-
реносного и относительного движений точки М
сформировано две схемы КСДТ, соответствующие 
критерию первой группы τ.ea a=

Пример 7. Описание алгоритма формирования 
методами синтеза схем сложного движения точки М
из простых элементов конструкций переносного и 
относительного движений (см. рисунок 9) в соответ-
ствии с критериями ‒ числом и видом векторных сла-
гаемых абсолютного ускорения точки a . Показать 
на сформированных схемах все векторы кинемати-
ческих характеристик сложного движения точки, 
отображающих этот критерий

1. Сформируем по две отличные друг от друга схемы 
переносного движения для данного критерия:

(2e + 5e), (2e + 4e).

Переносное движение в виде (2е + 5е) можно пока-
зать на конструкции, состоящей из рамки 2, которая 
своими двумя горизонтальными направляющими вой-
дет в два криволинейных эквидистантных паза, проде-
ланных пальчиковой фрезой в корпусе 5. При движе-
нии влево-вправо от нейтрального положения рамка 2 
будет совершать поступательное криволинейное дви-
жение, как люлька вращающегося колеса обозрения.

.n n
r ea a a= +
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Рисунок 9 – Простые элементы (слева направо) переносного 
движения е ‒ 1–6, вид А; относительного движения r ‒ 1–7, OM

Рисунок 10 – Схемы синтеза КСДТ, 

построенные по критерию τ
ea a=

2. Затем к сформированным шести схемам пере-
носного движения добавляем простые элементы от-
носительного движения

(2e + 5e + 5r), (2e + 4e + 7r).

3. На сформированных схемах в прямоугольных де-
картовых осях XYZ показаны векторы ω , , ,n n

e r e r V  a  a  (ри-
сунок 11).

Результат синтеза. Из простых элементов пе-
реносного и относительного движений точки М
сформировано две схемы КСДТ, соответствующие 
критерию второй группы .n n

r ea a a= +
Пример 8. Описание алгоритма формирования 

методами синтеза схем сложного движения точки 
М из простых элементов конструкций переносного 
и относительного движений (рисунок 1) в соответ-
ствии с тремя критериями третьей группы ‒ числом 
и видом векторных слагаемых абсолютного ускоре-
ния точки a .

Показать на сформированных схемах все векто-
ры кинематических характеристик сложного движе-
ния точки, отображающие эти критерии:

τ,  .τ n τ n
e e k r e ea a a a a a a a= + + = + +

1. Сформируем по две отличные друг от друга 
схемы переносного движения для первого и второго 
критериев:

(2е + 4е), (2е + 4е); 
(2e + 5e), (2e + 4e).

2. Затем к сформированным четырем схемам пе-
реносного движения добавляем простые элементы 
относительного движения:

(2е + 4е + 4r), (2е + 4е + 7r);
(2e + 5e + 3r), (2e + 4e + 1r).

3. На сформированных схемах в прямоуголь-
ных декартовых осях XYZ показаны векторы 

τω , ε , , , ,n
e e r e e k  V  a  a  a (рисунок 12).

Результат синтеза. Из простых элементов переносно-
го и относительного движений точки М сформировано по 
две схемы КСДТ, отображающие критерии третьей груп-
пы: 

τ τ τ,  .n n
e e k r e ea a a a a a a a= + + = + +

Пример 9. Описание алгоритма формирования 
методами синтеза схем сложного движения точки 
М из простых элементов конструкций переносного 
и относительного движений (см. рисунок 9) в соот-
ветствии с критериями четвертой группы ‒ числом и 
видом векторных слагаемых абсолютного ускорения 
точки a . Показать на сформированных схемах все 
векторы кинематических характеристик сложного 
движения точки, отображающие эти критерии:

τ τ τ,  n n
e e k r e ea a a a a a a a= + + = + +

1. Сформируем по две отличные друг от друга 
схемы переносного движения для первого, второго и 
третьего критерия:

(2е + 5е), (2е + 4е);
(2е + 4е), (2е + 4е).

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Рисунок 11 – Схемы синтеза КСДТ, 

построенные по критерию n n
r ea a a= +

2. Затем к сформированным четырем схемам пе-
реносного движения добавляем простые элементы 
относительного движения:

(2е + 5е + 5r), (2е + 4е + 6r);
(2е + 4е + 5r), (2е + 4е + 7r).

3. На первой сформированной схеме в прямо-
угольных декартовых осях XYZ показаны векторы 

τ τ, , , ,n n
r e r e rV  a  a  a  a

а б

а б

,

.
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Рисунок 12 – Схемы синтеза КСДТ, 
построенные по критериям 

τ τ τ,  n n
e e k r e ea a a a a a a a= + + = + +

на второй ‒ четвертой схемах показаны векторы 
(рисунок 13):

τω , ε , , , , ,n n
e e r e r e k  V  a  a  a  a   

Результат синтеза. Из простых элементов переносно-
го и относительного движений точки М сформировано 
по две схемы КСДТ, отображающие критерии четвертой 
группы:

τ τ τ,  .n n n n
r r e e r e e ka = a a a a a = a a a a+ + + + + +

Пример 10. Описание алгоритма формирова-
ния методами синтеза схем сложного движения точ-
ки М из простых элементов конструкций перенос-
ного и относительного движений (см. рисунок 9) 
в соответствии с одним критерием пятой группы ‒ 
числом и видом векторных слагаемых абсолютного уско-
рения точки a . Показать на сформированных схемах все 
векторы кинематических характеристик сложного дви-
жения точки, отображающие критерий:

                     τ τ .n n
r r e e ka = a a a a a+ + + +

1. Сформируем четыре отличные друг от друга 
схемы переносного движения для одного критерия:

(2е + 5е);
(2е + 4е).

2. Затем к сформированным четырем схемам перенос-
ного движения добавляются простые элементы относи-
тельного движения:

(2е + 5е + 7r);
(2е + 4е + 5r).

3. На сформированных схемах в прямоуголь-
ных декартовых осях XYZ показаны векторы 

, , , , , ,n n
e e r e r e k  V  a  a  a  aτω ε  (рисунок 14).

Результат синтеза. Из простых элементов перенос-
ного и относительного движений точки М сформиро-
ваны четыре схемы КСДТ, отображающие критерий 
пятой группы: 

τ τ .n n
r r e e ka = a a a a a+ + + +

а б

г

Рисунок 13 – Схемы синтеза КСДТ, 
построенные по критериям 

τ τ τ,n n n n
r r e e r e e ka = a a a a a = a a a a+ + + + + +

в г

в

а б

.
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Рисунок 14 – Схемы синтеза КСДТ, 
построенные по критерию 

τ τn n
r r e e ka = a a a a a+ + + +

Заключение

I. Чтобы сократить разрыв между современными 
методами проектирования машин и их узлов в виде 
РММА и знаниями, получаемыми студентами в вузах, 
необходимо уже сейчас на лекциях и на практиче-
ских занятиях реализовывать шесть задач статики ‒ 
1–6 и пять задач кинематики ‒ 1–5, причем первые 
две задачи статики и кинематики являются класси-
ческими задачами анализа, которые уже давно под-
робно описаны во всех учебниках по теоретической 
механике, а задачи 3–5 статики и 3–4 кинематики яв-
ляются новыми и были впервые рассмотрены в [10]:

Задачи статики:
1. Задача о приведении системы сил.
2. Задача о равновесии системы сил.
3. Задача о рациональном решении ССК.
4. Задача о многокритериальной идентифика-

ции ССК.
5. Задача о многокритериальном выборе ССК.
6. Синтез ССК различной сложности.
Задачи кинематики:
1. Задача ‒ по заданному относительному движе-

нию точки и движению подвижной системы опреде-
лить сложное движение.

2. Задача ‒ заданное сложное движение разло-
жить на составляющие движения.

3. Задача о многокритериальной идентификации 
КСДТ.

4. Задача о многокритериальном выборе КСДТ.
5. Синтез КСДТ.
II. Методы многокритериального синтеза статики 

составных конструкций реализованы на примерах 
формирования схем различных по сложности сос-
тавных конструкций и применены к одноэлемент-
ным схемам, двухэлементным схемам, трехэлемент-
ным схемам «Мост» и «Ферма».

III. В отличие от решений задач анализа статики, 
где, как правило, существует единственное решение, 
в задачах синтеза статики ‒ множество решений. 
Поэтому при решении одной задачи синтеза можно 
сформировать множество задач анализа, например, 
сформированные с помощью простых элементов от-
личные друг от друга статически определимые схе-

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

мы конструкций I и II (см. рисунок 2) можно удвоить. 
Для этого достаточно схемы I и II повернуть вокруг 
точки «А» на 180° по часовой стрелке вокруг оси Z 
правой тройки ортогональной декартовой системы 
осей XYZ. Новые схемы III и IV будут отличаться от 
схем I и II расположением опор.

IV. Аналогично можно удвоить число:
а) трех синтезированных двухэлементных стати-

чески определимых схем составных конструкций, 
показанных на рисунке 4 (можно ввести специаль-
ные коды ‒ «СТ–11», «СТ–20», «СТ–02», где первая и 
вторая цифры означают степень статической опре-
делимости-неопределимости первой и второй части 
конструкции);

б) трех синтезированных трехэлементных ста-
тически определимых схем составных конструкций 
«Мост» и «Ферма», показанных на рисунках 6–8 со 
специальными кодами «СТ–040», «СТ–121», «СТ–211».

В процессе написания данной работы было син-
тезировано восемь трехэлементных статически 
определимых схем составных конструкций «Мост» 
и «Ферма» со специальными кодами: «СТ–022», 
«СТ–031», «СТ–040», «СТ–112», «СТ–121», «СТ–130», 
«СТ–211», «СТ–220», однако в статью вошли только 
три схемы.

V. Описан алгоритм формирования методами 
многокритериального синтеза 14 схем сложного 
движения точки М, состоящих из простых элементов 
конструкций переносного и относительного движе-
ний (см. рисунок 9) в соответствии с четырнадцатью 
критериями ‒ числом и видом векторных слагаемых 
абсолютного ускорения точки a , взятыми из пяти 
групп критериев.

VI. В отличие от решений задач анализа КСДТ, 
где, как правило, существует единственное реше-
ние, в задачах синтеза КСДТ ‒ множество решений. 
Поэтому при решении одной задачи синтеза КСДТ 
можно создавать множество задач анализа КСДТ, 
например, сформированные с помощью простых 
элементов отличные друг от друга схемы КСДТ мож-
но увеличить за счет введения новых простых эле-
ментов, что позволяет студентам самим формиро-
вать задачи и задачники по теоретической механике.

VII. Решение этих задач позволят студентам 
приобрести новые знания о методах рационально-
го решения, идентификации, выбора, многокри-
териального синтеза задач ССК и КСДТ. При этом 
у них формируются навыки многокритериального 
мышления. Это поможет им в будущей трудовой де-
ятельности ‒ при создании линейки новых моделей 
машин на стадии их проектирования; модернизации 
существующих машин; проектировании и создании 
новых технологических процессов и перспективных 
моделей техники.

VIII. Для обеспечения инженерной подготов-
ки студентов очевидно необходимость включения 
в классический курс теоретической механики под-
робное описание всех актуальных задач анализа, 
рационального решения, идентификации, выбора и 
многокритериального синтеза ССК и КСДТ и разра-
ботки соответствующих учебников. 

а б
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Аннотация: представлены результаты анализа погрешностей определения координат бесплатформенной 
инерциальной навигационной системы и бортовой оптико-электронной системы малоразмерного беспилот-
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Abstract: presents the results of an analysis of the errors in determining the coordinates of the strapdown inertial 
navigation system and the on-board optical-electronic system of a small unmanned aerial vehicle. The possibility of 
combining these systems to increase the accuracy of determining the coordinates of the carrier is estimated.
Keywords: navigation system of unmanned aerial vehicle, measuring systems integration, improving the coordinate 
estimation accuracy.

Введение

Анализ применения беспилот-
ных летательных аппаратов 

(БЛА) в вооруженных конфликтах 
последнего десятилетия показывает 
необходимость обеспечения режима 
их автономной навигации в условиях 
радиоэлектронного противодействия 
противника [1]. Это связано с актив-
ным развитием систем радиоэлек-
тронной борьбы (РЭБ) («Красуха», 

«Шиповник-АЭРО», Комплекс РТР 
«ПЕЛЕНГ», АСП Р-934Б), которые 
способны перехватывать управление 
воздушных роботов [2], или, по край-
ней мере, подавлять сигналы управ-
ления и позиционирования (GPS, 
ГЛОНАСС, Galileo, BeiDou).

Основным источником навигаци-
онной информации на БЛА является 
бесплатформенная инерциальная 
навигационная система (БИНС), 
включающая блок чувствительных 

элементов (ЧЭ), состоящий из гиро-
скопов и акселерометров. Главным 
достоинством БИНС является авто-
номность и малые размеры. Суще-
ственный недостаток таких систем – 
это неограниченное накопление 
ошибок.

Достичь заданного уровня точ-
ности позволяют комплексные 
навигационные системы. Они реа-
лизуют принцип избыточности, за-
ключающийся в том, что один и тот 



31АВИАЦИОННЫЙ ВЕСТНИК. 2023. № 8

же навигационный параметр опре-
деляется несколькими навигацион-
ными системами, основанными на 
различных физических принципах. 
Так, например, широко применяется 
комплексная навигационная систе-
ма на основе БИНС с коррекцией от 
спутниковой радионавигационной 
системы (СРНС). Навигационные 
параметры, полученные с помощью 
СРНС, не имеют тенденции к нако-
плению ошибок, но точность измере-
ний зависит от состояния ионосферы 
и атмосферы Земли (сильная об-
лачность и т. д.). Кроме этого, СРНС 
подвержены воздействию наземных 
радиоисточников (в том числе воз-
действию систем РЭБ).

Анализ современных разработок 
в рассматриваемой области пока-
зал [3], что эффективным решени-
ем задачи обеспечения автономной 
навигации является использование 
информации от бортовых оптико-
электронная система (ОЭС) для пе-
риодической коррекции ошибок 
БИНС. Основным отличием этих си-
стем является то, что ошибки ОЭС 
известны и постоянны по времени.

Постановка задачи

Целью исследований являет-
ся проведение анализа погреш-
ностей инерциальных и опти-
ческих навигационных систем 
малоразмерного БЛА и поиск 
путей их комплексирования. 
В процессе решения задачи тре-
буется:

- оценить погрешности типовых 
датчиков акселерометров и гиро-
скопов БИНС;

- провести анализ погрешностей 
определения координат бортовой 
ОЭС малоразмерного БЛА;

- оценить возможность соз-
дания автономной инерциально-
оптической навигационной систе-
мы (ИОНС), работающей без ис-
пользования сигналов СРНС.

Решение задачи

Оценка погрешности опреде-
ления координат БИНС. Совре-
менные бесплатформенные инер-
циальные навигационные системы 
по уровню точности разделяются на 
три типа: низкой, средней и высо-
кой точности (таблица 1) [4]. 

Системы низкой и средней точ-
ности применяются в основном 
на БЛА малого класса («С-350», 

«Москит», «Шершень-П»). В ка-
честве чувствительных элементов 
таких систем применяют триады 
гироскопических датчиков угловой 
скорости, акселерометров и инкли-
нометров. Блоки чувствительных 
элементов выполнены по техноло-
гии MEMS.

Для исследований были выбраны 
блоки современных микромехани-
ческих инерциальных чувствитель-
ных элементов компании Sensonor 
Technologies (производство Нор-
вегия) и компании Analog Devices 
(производство США). Такое обору-
дование работает в комплексе со 
спутниковым приемным модулем. 
На сегодняшний день STIM300 и 
ADIS16488 имеют достаточно низкие 
значения дрейфа нуля и случайных 
угловых уходов среди микромехани-
ческих датчиков [5, 6].

В таблице 2 представлены ос-
новные характеристики блоков чув-
ствительных элементов ADIS16488 
и STIM300.

Для оценки точности инерци-
альных чувствительных элементов 
использовалась приближенная ин-
женерная методика определения 
погрешностей БИНС по значениям 
инструментальных погрешностей 

их гироскопов и акселерометров [7]. 
Приведенные в работе соотноше-
ния позволяют оценить погрешно-
сти, не прибегая к моделированию 
работы БИНС на МЭМС датчиках. 
При этом соотношения для состав-
ляющих ошибки могут быть полу-
чены с использованием паспортных 
данных инерциальной системы.

В таблицах 3 и 4 представлены 
формулы, характеризующие вклад 
погрешностей гироскопов и аксе-
лерометров в погрешности БИНС 
на коротком интервале времени 
(0−10 мин),когда можно пренебречь 
шулеровскими колебаниями [8].

Влияние систематических по-
грешностей.

Систематические погрешности 
рассматривались как случайные ве-
личины со среднеквадратическими 
отклонениями (СКО)             ,            . Ре-
зультаты расчетов показали, что си-
стематические погрешности блока
гироскопов вносят больший вклад 
в ошибку определения координат, 
чем погрешности блока акселеро-
метров. Вклад систематических по-
грешностей блоков чувствительных 
элементов STIM300 и ADIS16488 
представлен на рисунке 1, а. 

Таблица 1 – Классификация БИНС по уровню точности [4]

Тип БИНС
Погрешность 
определения 
углов, град/ч

Погрешность 
определения 
координат, 

км/ч

Тип применяе-
мых чувстви-

тельных 
элементов

Пример системы

Низкой 
точности 0,5–1,0 5,5–37,0 MEMS GL-SVG-02 

(Россия)

Средней 
точности 0,1–0,5 1,5–5,5

Волоконно-
оптические 
гироскопы

GL-SVG-03 
(Россия);

LN120G (США)

Высокой 
точности 0,01–0,1 0,4–1,85

Кольцевые 
лазерные 

гироскопы

GL-90 (Россия);
LN251 (США)

Таблица 2 – Основные характеристики блоков чувствительных элементов ADIS16488 
и STIM300 [7]

Параметр
Значение для ADIS16488 Значение для STIM300

Канал 
гироскопа

Канал 
акселерометра

Канал 
гироскопа

Канал 
акселерометра

Систематичес-
кие погреш-

ности
5 град/ч 10–3 м/с2 3 град/ч 7·10–4 м/с2

Погрешность 
масштабного 

коэффициента
0,01 % 0,01 % 0,01 % 0,01 %

Характеристи-
ки шума 0,300 рад/с 0,029 м/с2 0,150 рад/с 0,060 м/с2

Нестабиль-
ность нуля 5,10 рад/с 0,45 м/с2 0,50 рад/с 0,05 м/с2

σgyro
syst σa

syst
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Влияние  погрешностей коэффициентов преобра-
зования. 

Согласно [5, 6] погрешность масштабного ко-
эффициента выбранных ЧЭ составляет не более

ΔΔσ σ = 0,01 %gyro a
kk = (см. таблицы 2, 3). Оценка по-

грешности БИНС проводилась при постоянных зна-
чениях угловой скорости           °/с и ускорения           . 
Расчеты показали, что нестабильность нуля всего 
в 0,01 % может привести к значительным погреш-
ностям БИНС (рисунок 1, б), которые будут опреде-
ляться динамикой подвижного объекта.

Влияние шума гироскопов и акселерометров.
Для оценки характеристик шума гироскопов и ак-

селерометров использовались величины ARW (Angle 
Random Walk – случайное блуждание угла) и VRW
(Velocity Random Walk – случайное блуждание скоро-
сти). Влияние шума гироскопов и акселерометров на 
значение погрешности БИНС показано на рисунке 1, в.

Влияние нестабильности нуля гироскопов и акселе-
рометров.

Нестабильность нуля (Bias Instability) обусловлена 
шумом в электронных компонентах съема и обработ-
ки информации гироскопов (акселерометров). Она 
связана с фликкер-шумом (Flickernoise), имеющим 
спектральную плотность обратно пропорциональную 
частоте [9]. При расчетах использовался подход, осно-
ванный на описании нестабильности нуля марковским 
случайным процессом [10]. Такой процесс может быть 
получен путем пропускания белого шума единичной 
интенсивности через апериодическое звено вида:

(1)

где       – время корреляции (интервал времени, разделя-
ющий отсчеты, которые можно считать некоррелирован-
ными);

σBI  – СКО нестабильности нуля, рад/с.
Из выражения (1) следует, что чем больше время кор-

реляции, тем меньше темп накопления погрешностей 
БИНС.

Результаты расчета погрешностей координат, обу-
словленных нестабильностью нуля гироскопа для чув-
ствительных элементов STIM300 и ADIS16488, пред-
ставлены на рисунке 1, г.

Суммарная ошибка БИНС от инструментальных 
погрешностей гироскопов при определении координат 
рассчитывалась следующим образом:

(2)

(3)

(4)

На рисунке 2 представлены результаты расчета 
суммарных погрешностей определения координат чув-
ствительными элементами ADIS16488 и STIM300. 

Анализ инструментальных погрешностей типовых 
датчиков акселерометров и гироскопов малоразмер-
ных БЛА показал, что инерциальные навигационные 
системы быстро накапливают ошибку и требуют пери-
одической коррекции от более точных датчиков. 

Таблица 3 – Зависимости ошибок БИНС от инструментальных погрешностей гироскопов [8]

Погрешность Погрешность угла, рад Погрешность линейной 
скорости, м/с Погрешность координаты, м

Систематическая составляю-
щая,        , рад/с

Погрешность масштабного 
коэффициента,       , %

Шум ARW, рад/с

Нестабильность нуля (время 
корреляции                    )
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Таблица 4 – Зависимости ошибок БИНС от инструментальных погрешностей акселерометров [8]
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Оценка погрешностей при определении координат 
по цифровым изображениям.

В [11] предложен облик подсистемы коррекции 
ошибок инерциальной навигационной системы (ИНС) 
БЛА с помощью бортовой ОЭС (БЛА осуществляет 
прямолинейный полет вдоль линии заданного пути, 
бортовая камера жестко закреплена в центре масс 
БЛА, оптическая ось камеры направлена в надир). Эта 
подсистема вступает в действие при потере сигна-
лов СРНС (например, при попадании БЛА в зону дей-
ствия средств РЭБ). Задача подсистемы заключается 

в оценке линейного бокового отклонения центра масс 
БЛА от линии заданного пути (δ) и выдачи сигнала кор-
рекции БИНС (маршрутный способ навигации).

Алгоритм работы подсистемы включает следующие 
действия:

1. Периодическая фиксация ОЭС БЛА группы наи-
более контрастных пикселей в верхней части кадра 
пролетаемого участка местности.

2. Периодическая оценка смещения δ группы за-
фиксированных пикселей от линии заданного пути 
(ЛЗП) в процессе прямолинейного горизонтального 
полета БЛА.

3. Периодическая коррекция ошибок ИНС (с целью 
вернуть БЛА на ЛЗП) с учетом оцененного значения δ.

Другими словами, в инерциально-оптической нави-
гационной системе бортовая камера является датчиком 
отклонения БЛА от ЛЗП. Важной задачей при проекти-
ровании таких навигационных систем является оценка 
погрешностей, возникающих в процессе измерения 
координат контрастных областей изображения.

Погрешность при формировании изображения (по-
грешность дискретизации). 

Чувствительными элементами современных ОЭС 
БЛА являются матрицы на основе приборов с заря-
довой связью (ПЗС), которые выпускаются в виде 
монолитной конструкции, объединяющей 4000×4000 
элементов, и с более широким диапазоном чувстви-
тельных свойств. Регистрация двумерного сигна-
ла осуществляется упорядоченно расположенными 
в пространстве сенсорами (светочувствительными эле-

Рисунок 1 – Влияние погрешностей гироскопов и акселерометров на значение СКО ошибки определения координат БИНС: 
а – влияние систематических погрешностей; б – влияние погрешностей коэффициентов преобразования;

в – влияние шума гироскопов и акселерометров; г – влияние нестабильности нуля гироскопов и акселерометров

Рисунок 2 – Результаты сравнительного анализа суммарных 
погрешностей определения координат чувствительными 

элементами ADIS16488 и STIM300

а б

в г
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ментами матрицы ОЭС). Очевид-
но, что погрешность определения 
координат объекта на цифровом 
изображении обусловлена физиче-
скими размерами пикселя.

Используя характеристики бор-
товой камеры, можно определить 
размеры участка местности, соот-
ветствующие данному пикселю:

(5)

где ap – физические размеры пик-
селя; 

H – расстояние от БЛА до под-
стилающей поверхности; 

f – фокусное расстояние ОЭС. 
Если ширина квадратной ма-

трицы пикселей равна M и поле 
зрения камеры υ известно, то фо-
кусное расстояние f можно рас-
считать по формуле

 (6)

Так, например, цифровая каме-
ра GoProHero 4 обеспечивает полу-
чение изображения подстилающей 
поверхности с линейным разреше-
нием 2 м при дальности до объекта 
1000 м.

Погрешность определения вы-
соты. 

Для вычисления высоты полета 
малоразмерных БЛА («С-350», «Мо-
скит», «Шершень-П») используется 
информация от бортовых бароме-
трических датчиков с учетом карты 
высот пролетаемой местности.

Примером датчика абсолютно-
го давления является полупровод-
никовый датчик MP3H-6115A. Он 
имеет диапазон от 15 до 115 кПа, 
и его максимальная погрешность 
ограничена 1,5 % полной шкалы 
измерений или ±1,5 кПа. Точность 
измерений датчика обусловлена 
ошибками нелинейности, темпе-
ратурной чувствительностью и 
гистерезисом давления. Опыт при-
менения таких датчиков показал, 
что ошибка измерения высоты 
составляет               м. Суммарная 
погрешность определения высоты 
над подстилающей поверхностью со-
ставляет 5 % от измеряемой высоты.

Погрешность при смещении 
кадра.

Возмущение атмосферы, собствен-
ные вибрации оказывают влияние на 
положение БЛА в пространстве, что 
приводит к повороту оптической оси 
камеры и, как следствие, к смещению 

кадра. Особенно это существенно для 
жестко закрепленных ОЭС («Москит», 
«Шершень-П»), для которых скорость 
ветра часто находится в диапазоне 
от 20 % до 50 % воздушной скорости.

Так, например, на малых БЛА,
выполненных по схеме «летающее 
крыло», и квадрокоптерах изме-
нение угла крена ∆γ (рисунок 3, б) 
может составлять до 10 градусов [3].

На рисунке 3, а показано нало-
жение друг на друга двух последу-
ющих кадров, сделанных с интерва-
лом времени 0,1 с с БЛА «Москит» 
при прямолинейном полете на вы-
соте 100 м над подстилающей по-
верхностью. При изменении крена 
на             , вызванного случайными 
возмущениями атмосферы, сме-
щение кадра        составляет около 
7 м. Таким образом, общая погреш-
ность при определении координат 
с помощью бортовой ОЭС без ги-
ростабилизированного карданно-

го подвеса для БЛА малого класса 
составляет 2 % – 3 % от линейного 
размера кадра.

Увеличение высоты полета над 
подстилающей поверхностью при-
водит к увеличению площади, при-
ходящейся на один пиксель изоб-
ражения, а значит и увеличению 
погрешности определения коорди-
нат.

В таблице 5 показаны резуль-
таты расчетов погрешностей опре-
деления координат, возникающих 
при использовании бортовой ОЭС 
малоразмерных БЛА.

На рисунке 4 показаны резуль-
таты расчета погрешностей БИНС 
и ОЭС.

По результатам проведенно-
го анализа видно, что в началь-
ный момент времени ошибки 
ИНС пренебрежительно малы, 
но с течением времени наблю-
дается их рост. Процесс нако-

Рисунок 3 – Погрешность смещения кадра, обусловленная возмущениями атмосферы: 
а – сопоставление последующих кадров; б – изменение угла крена

Таблица 5 – Результаты анализа погрешностей определения координат 
бортовой ОЭС

Параметр
Погрешность

Высота 100 м Высота 500 м Высота 1000 м

Погрешность опре-
деления координат 
при формировании 
изображения, м

0,2 1,0 2,0

Погрешность опре-
деления координат 
при измерении вы-
соты, м

5,0 25,0 50,0

Погрешность опре-
деления координат 
при смещении кад-
ра, м

7,0 35,0 70,0

Общая погрешность 
определения коор-
динат, м

14,0 61,0 132,0

p
HGSD a
f

=

υ2tg
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⎛ ⎞
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пления ошибок ИНС имеет экспоненциальный 
характер. Значения ошибок определения отклонения 
БЛА от ЛЗП с помощью бортовой ОЭС в начальный 
момент времени выше значений ошибок ИНС, однако, 
рассматриваемые ошибки не накапливаются с тече-
нием времени. Их значения зависят от характеристик 
ОЭС, от высоты полета над подстилающей поверхно-
стью, а также от случайных изменений углов ориен-
тации БЛА, обусловленных влиянием турбулентности 
атмосферы. Значения ошибок ИНС и ошибок ОЭС 
становятся равными в определенный момент времени. 
При дальнейшем росте ошибок ИНС с течением вре-
мени целесообразно осуществлять коррекцию ИНС по 
данным бортовой ОЭС. Максимальная периодичность 
коррекции ИНС выбирается с учетом такого отклоне-
ния БЛА от маршрута, при котором ЛЗП еще находится 
в кадре.

Рисунок 4 – Результат анализа погрешностей БИНС 
на датчиках ADIS16488 и ОЭС типа GoPro 4

Заключение 

Результаты анализа проведенных исследований по-
казывают возможность комплексного использования 
достоинств ИНС и ОЭС для увеличения точности опре-
деления координат БЛА и обеспечения автономности 

воздушной навигации в условиях отсутствия сигналов 
СРНС.

Предложенный подход позволяет обосновать вы-
бор значения периодичности коррекции ИНС по дан-
ным бортовой ОЭС при известных характеристиках 
последних, высоте полета БЛА, характере случайных 
изменений углов ориентации БЛА, обусловленных вли-
янием турбулентности атмосферы.
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Аннотация: одним из важнейших эксплуатационных свойств авиационных масел является прокачиваемость, 
обеспечивающая смазку, снижение износа и охлаждение элементов узлов трения в пределах рабочих темпера-
тур. Определяется она пологой вязкостно-температурной характеристикой. Известные в научной литерату-
ре эмпирические формулы, описывающие зависимость вязкости масел от температуры, имеют вид различных 
функций, для использования которых требуется экспериментальное определение целого ряда коэффициентов, 
зависящих от характеристик конкретной жидкости. В настоящей работе проведены экспериментальные ис-
следования вязкости авиационных масел МС-8П, ТН-600, ТН-98 в интервале температур от 274 К до 447 К. 
Проанализирована возможность использования известных формул для описания их вязкостно-температурных 
характеристик в температурных режимах эксплуатации. На основании экспериментальных данных получена 
более простая и точная математическая зависимость вязкости от температуры в более широком интерва-
ле температур. В работе приведены результаты расчетов коэффициентов рассмотренных математических 
моделей и относительные среднеквадратичные отклонения, на основании которых осуществлялась оценка до-
стоверности аппроксимирующих уравнений. Полученная степенная формула позволит осуществлять расчет 
динамической и кинематической вязкости авиационных масел и прогнозировать их эксплуатационные свойст-
ва в рабочем температурном интервале. 
Ключевые слова: авиационные масла, кинематическая вязкость, динамическая вязкость, вязкостно-темпера-
турные характеристики, степенная формула.

Abstract: one of the most important operational properties of aviation oils is pumpability, which provides lubrication, 
wear reduction and cooling of the elements of friction units within operating temperatures. It is determined by a 
fl at viscosity-temperature characteristic. The empirical formulas known in the scientifi c literature that describe the 
dependence of the viscosity of oils on temperature have the form of various functions, the use of which requires the 
experimental determination of a number of coeffi cients depending on the characteristics of a particular liquid. In this 
work, experimental studies of the viscosity of aviation oils MS-8P, TN-600, TN-98 were carried out in the temperature

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
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range from 274 K to 447 K. The possibility of using known formulas to describe their viscosity-temperature characteristics 
in operating temperature conditions is analyzed. On the basis of experimental data, a simpler and more accurate 
mathematical dependence of viscosity on temperature was obtained in a wide temperature range. The paper presents 
the results of calculating the coeffi cients of the considered mathematical models and relative standard deviations, on 
the basis of which the reliability of the approximating equations was assessed. The resulting power formula will make it 
possible to calculate the dynamic and kinematic viscosity of aviation oils and predict their performance properties in a 
wide temperature range.
Keywords: aviation oils, kinematic viscosity, dynamic viscosity, viscosity-temperature characteristics, power formula.

Введение

Режимы работы авиационных масел в двигателях 
и редукторах силовых установок летательных 

аппаратов характеризуются высокими температурами 
в различных условиях трения от жидкостного и гранич-
ного до сухого при высоких осевых и радиальных на-
грузках в узлах трения, больших скоростях и частотах 
вращения турбин, в контакте с различными конструк-
ционными материалами, в том числе в условиях высо-
кой аэрации [1]. В связи с этим к маслам предъявляются 
жесткие требования, учитывающие возможные усло-
вия эксплуатации и напряженность работы в двигателе. 
Одним из свойств масел, характеризующим хорошую 
прокачиваемость и пусковые свойства, надежное сма-
зывание всех узлов и агрегатов с минимальным изно-
сом в пределах рабочих температур, является вязкость. 
При этом особое внимание уделяется тому, чтобы масла 
имели пологую вязкостно-температурную характери-
стику, обеспечивающую постоянство свойств в широ-
ком интервале температур от минус 50 ℃ до плюс 200 ℃ 
и выше [2–4].

Поведение вязкости масел с изменением темпе-
ратуры рассматривается в основном в работах, свя-
занных с расчетом кинематической вязкости масел 
при прокачиваемости их по нефтепроводам в незна-
чительном температурном интервале [5–15]. Прак-
тически все имеющиеся в открытых источниках  
формулы, получены на основе экспериментальных 
исследований и имеют вид различных функций, со-
держащих достаточно большое количество эмпири-
ческих коэффициентов, зависящих от свойств жид-
кости. Определение этих коэффициентов в каждом 
конкретном случае связано с субъективностью и 
снижением точности с увеличением их количества. 

Очевидно, что вязкость масел – это важная ха-
рактеристика, в значительной степени зависящая 
от многих параметров (температуры, давления, нали-

чия и свойств присадок, присутствия примесей и др.) 
и обусловливающая такие эксплуатационные свой-
ства, как смазываемость и прокачиваемость. В то же 
время математическое описание вязкостно-темпера-
турных характеристик авиационных масел в интер-
вале рабочих температур в газотурбинном двигателе 
в литературе фактически отсутствует. Это обуслов-
ливает сложности при прогнозировании эксплуата-
ционных свойств масел и необходимость проведе-
ния соответствующих исследований для уточнения 
возможности использования имеющихся формул и 
получения более точного и простого математическо-
го описания зависимости вязкости авиационных ма-
сел от температуры эксплуатации, чему и посвящена 
настоящая работа.

Методы и результаты измерений

В ходе работы исследовались три типа масел 
ТУРБОНИКОЙЛ 98 (ТН 98), МС-8П и ТУРБОНИ-
КОЙЛ 600 (ТН 600), широко используемых в насто-
ящее время в гражданской авиации Республики Бе-
ларусь.

Определение динамической вязкости авиаци-
онных масел проводили методом вискозиметрии 
с применением ротационного вискозиметра Брук-
фильда серии  DV2T в широком интервале температур 
от 1 ℃ (274 К) до 174 ℃ (447 К) с произвольным шагом 
в 5 ℃ –10 ℃. Для определения значений температуры 
исследуемых образцов масел использовался рези-
стивный температурный датчик RTD, измеряющий 
температуру с погрешностью 0,5 ℃. Нагрев масла про-
изводили в муфельной печи SNOL 7,2/1300, позволяю-
щей поддерживать постоянную температуру среды 
до 1300 ℃ с точностью ±2 ℃. Полученные при различ-
ных температурах значения динамической вязкости 
масел ТН-600, МС-8П и ТН-98 приведены в таблице 1.

Таблица 1 – Значения динамической вязкости масел ТН-600, МС-8П и ТН-98 в зависимости от температуры

ТН-600 МС-8П ТН-98

Т, К μ, сПз Т, К μ, сПз Т, К μ, сПз

279,6 193,2 274,0 100,8 276,8 199,8

289,7 117,6 284,8 76,4 278,0 176,0

295,5 106,2 310,0 48,0 286,6 145,0

296,4 96,4 311,8 44,8 288,0 138,0

304,4 84,4 332,3 31,2 297,8 109,0

311,5 76,0 355,5 22,6 305,3 94,0

323,3 60,8 367,3 20,4 313,1 80,2

330,6 54,8 370,8 18,4 325,0 66,4
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Продолжение таблицы 1

ТН-600 МС-8П ТН-98

Т, К μ, сПз Т, К μ, сПз Т, К μ, сПз

334,6 50,2 400,3 14,6 341,6 50,4

343,6 42,6 418,5 13,2 358,0 42,4

346,5 40,8 425,7 14,0 366,0 38,0

348,3 39,8 441,6 11,8 375,0 35,2

350,0 40,2 – – 383,5 32,0

357,6 35,4 – – 401,5 27,8

351,8 37,4 – – 403,1 27,0

365,5 32,0 – – 410,3 25,8

406,6 20,2 – – 418,3 23,0

418,1 18,6 – – 435,5 21,8

420,2 18,8 – – 439,4 21,4

421,5 18,6 – – 445,0 20,8

447,1 15,6 – – – –

Для последующего определения кинематической 
вязкости были проведены измерения массы иссле-
дуемых масел и их объемов при различных темпера-
турах, на основании чего были рассчитаны значения 
плотностей масел и построены соответствующие гра-
фические зависимости от температуры (рисунок 1).

Из рисунка видно, что графические зависимости 
имеют линейный вид, их аппроксимация позволила 
получить математические выражения для описания 
температурных зависимостей плотности исследуе-
мых масел (таблица 2).

Рисунок 1 – Зависимости плотностей масел ТН-600 (а), МС-8П (б) и ТН-98 (в) от температуры

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

а б 

в
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Таблица 2 – Температурные зависимости плотности масел

Наименование 
масла

Математическое 
выражение темпера-
турной зависимости 

плотности

Коэффициент 
корреляции

Масло ТН-600 ρ = 1087,5 – 0,6655Т R2 = 0,9836

Масло МС-8П ρ = 946,28 – 0,4895Т R2 = 0,9867

Масло ТН-98 ρ = 1073,5 – 0,6606Т R2 = 0,9812

Во всех трех случаях коэффициент корреля-
ции R2 близок к 1, т. е. в пределах исследуемых 
температур полученные уравнения достаточ-
но точно описывают зависимость плотности от 
температуры.

Используя данные выражения, можно опре-
делить значения кинематической вязкости ма-
сел как отношение динамической вязкости для 
каждой температуры (таблица 1) к рассчитанной 
плотности масел. В таблице 3 приведены значе-
ния кинематических вязкостей масел ТН-600,
МС-8П и ТН-98 для различных температур.

Таблица 3 – Значения кинематической вязкости масел ТН-600, МС-8П и ТН-98

ТН-600 МС-8П ТН-98

Т, К ν, мм2/с Т, К ν, мм2/с Т, К ν, мм2/с

279,6 148,6 274,0 129,2 276,8 224,3

289,7 128,8 284,8 99,1 278,0 197,8

295,5 116,9 310,0 84,5 286,6 164,0

296,4 106,2 311,8 66,1 288,0 156,2

304,4 93,5 332,3 53,6 297,8 124,3

311,5 84,7 355,5 41,1 305,3 107,8

323,3 68,3 367,3 28,6 313,1 92,5

330,6 61,9 370,8 24,8 325,0 77,3

334,6 56,9 400,3 21,1 341,6 59,4

343,6 48,6 418,5 18,8 358,0 50,6

346,5 46,7 425,7 16,9 366,0 45,7

348,3 45,6 441,6 16,2 375,0 42,6

350,0 46,1 – – 383,5 39,0

357,6 40,9 – – 401,5 34,4

351,8 42,9 – – 403,1 33,4

365,5 37,2 – – 410,3 32,1

406,6 25,6 – – 418,3 28,8

418,1 24,7 – – 435,5 27,7

420,2 25,0 – – 439,4 27,3

421,5 22,6 – – 445,0 26,7

447,1 20,8 – – – –

Обработка полученных данных

Для описания влияния температуры на кинематиче-
скую вязкость в данном исследовании использовались:

1) формула Вальтера [5, 6]:

(1)

где a, b и c – эмпирические коэффициенты, характе-
ризующие исследуемую жидкость;

2) формула Рейнольдса – Филонова [6–10]:

(2)

где a, b – эмпирические коэффициенты, характери-
зующие исследуемую жидкость;

3) формула Фогеля – Фулчера – Таммана [7, 11–15]:

(3)

где ν∞, b и θ – эмпирические коэффициенты, харак-
теризующие исследуемую жидкость.

Для описания влияния температуры на дина-
мическую вязкость использовались:

1) формула Рамайя [16, 17]:

(4)

где a и b – эмпирические коэффициенты, характе-
ризующие исследуемую жидкость;

lg(lg(ν )) lg( ),c a b T+ = + ⋅

ln(ν) ,a b T= + ⋅

θν ν ,
b

Te −

∞=

( )ln μ / ,a b T= +
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2) формула Френкеля – Эйринга [16, 17]:

(5)

где a – эмпирический коэффициент, характеризу-
ющий исследуемую жидкость (предэкспоненциаль-
ный член);

R = 8,314 Дж/(моль·К) – универсальная газовая 
постоянная;

Е – свободная энергия активации вязкостного 
течения, Дж/моль.

3) формула Бачинского [17]:

(6)

где b и с – эмпирические коэффициенты, характе-
ризующие исследуемую жидкость;

    – молярный объем жидкости, м3/моль;
m – молярная масса жидкости, кг/моль.
Так как значение молярной массы неизвестно, 

данное уравнение можно записать следующим обра-
зом:

(7)

На основании полученных в работе эксперимен-
тальных значений динамической и кинематической 
вязкости в зависимости от температуры авторами 
предлагается степенная формула, которая в общем 
виде записывается следующим образом:

(8)

где А, В и С – эмпирические коэффициенты, харак-
теризующие исследуемую жидкость.

Экспериментально полученные значения дина-
мической и кинематической вязкости сравнивались 
с данными, полученными расчетным путем с исполь-
зованием описанных выше формул других авторов. 
Оценка применимости формул осуществлялась пу-
тем сравнения значений относительных среднеква-
дратических отклонений (СКО) [6]. Относительное 
СКО (на примере кинематической вязкости) опре-
делялось по формуле

(9)

где σ – СКО, определяемое по формуле (10);
νmax – наибольшее значение кинематической вяз-

кости в массиве данных, мм2/с;
ν

min
 – наименьшее значение кинематической 

вязкости в массиве данных, мм2/с;

(10)

где n – количество экспериментальных точек;

νi,c – расчетное значение кинематической вязко-
сти, мм2/с;

νi,m – измеренное значение кинематической вяз-
кости, мм2/с.

Относительное СКО для динамической вязкости 
определялось аналогично.

Для определения эмпирических коэффициентов 
в уравнениях (1)–(8) и построения математических 
зависимостей вязкости от температуры необходимо 
на основании полученных экспериментальных дан-
ных, приведенных в таблицах 1 и 2, построить графи-
ки следующих зависимостей:

1. Для формулы Вальтера                                                    ко-
эффициент с определяется подстановкой с учетом 
наибольшей приближенности графика линейной 
зависимости. Остальные коэффициенты определя-
ются из уравнения линейной аппроксимации полу-
ченного графика.

2. Для формулы Рейнольдса–Филонова 
ln( ) ( )v F T=  коэффициенты определяются из уравне-
ния линейной аппроксимации полученного графика.

3. Для формулы Фогеля–Фулчера–Таммана
1ln( )
Θ

v F
T

⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠−
 коэффициент ϴ определяется подстанов-

кой с учетом наибольшей приближенности графика
линейной зависимости. Остальные коэффициенты 
определяются из уравнения линейной аппроксима-
ции полученного графика.

4. Для формулы Рамайя             коэффици-
енты определяются из уравнения линейной аппрок-
симации полученного графика.

5. Для формулы Френкеля–Эйринга                    
коэффициенты определяются из уравнения линей-
ной аппроксимации полученного графика.

6. Для формулы Бачинского                    коэффици-
енты определяются из уравнения линейной аппрок-
симации полученного графика.

7. Для степенных формул 1ln (ln( ))
μ

F T B
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎝ ⎠
коэффи-

циенты определяются уравнением 1ln (ln( ))F T B
v

⎛ ⎞ = −⎜ ⎟⎝ ⎠
.

Графики описанных выше зависимостей для масел 
ТН-600, МС-8П и ТН-98 приведены на рисунках 2–4 со-
ответственно.

Используя уравнения аппроксимации, представлен-
ные на графиках (рисунки 2–4), были получены выра-
жения зависимостей кинематической и динамической 
вязкости от температуры. Данные выражения приведены 
в таблице 4. Для каждой формулы было определено значе-
ние относительного СКО по формулам (9) и (10). Получен-
ные результаты приведены в таблице 5.

Из таблицы 4 видно, что наименьшее относительное 
СКО при описании влияния температуры на вязкость поч-
ти во всех случаях характерно для степенной формулы. 
Исключением является зависимость кинематической вяз-
кости от температуры для масла МС-8П. В данном случае 
наилучший результат показала формула Фогеля–Фул-
чера–Таммана, хотя и здесь относительное СКО имеет 
близкое значение величине СКО степенной формулы.

На рисунке 5 представлены графики зависимости ки-
нематической (а) и динамической (б) вязкости от темпе-
ратуры. На графиках символами показаны эксперимен-
тальные значения, а линиями – расчетные, полученные 
с использованием степенной формулы.
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Рисунок 2 – Вязкостно-температурные зависимости, полученные по формулам Вальтера (а), Рейнольдса – Филонова (б), 
Фогеля – Фулчера – Таммана (в), Рамайя (д), Френкеля –Эйринга (е, ж), по степенной формуле кинематической вязкости (г) 

и динамической вязкости (з) для масла ТН-600
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ln
(μ
)



42 THE AVIATION HERALD, 2023, no. 8

Рисунок 3 – Вязкостно-температурные зависимости, полученные по формулам Вальтера (а), Рейнольдса – Филонова (б),
 Фогеля – Фулчера – Таммана (в), Рамайя (д), Френкеля – Эйринга (е, ж), по степенной формуле кинематической вязкости (г) 

и динамической вязкости (з) для масла МС-8П
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Рисунок 4 – Вязкостно-температурные зависимости, полученные по формулам Вальтера (а), Рейнольдса – Филонова (б), 
Фогеля – Фулчера – Таммана (в), Рамайя (д), Френкеля – Эйринга (е, ж), по степенной формуле кинематической вязкости (г)

и динамической вязкости (з) для масла ТН-98
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Таблица 4 – Формулы описания вязкостно-температурных зависимостей масел ТН-600, МС-8П и ТН-98

Наименование 
формулы

Написание формулы

ТН-600 МС-8П ТН-98

Формула Вальтера

Формула Рейнольдса – 
Филонова

Формула Фогеля – 
Фулчера – Таммана 

Степенная формула 
(для случая кинемати-

ческой вязкости)

Формула Рамайя

Формула Френкеля – 
Эйринга

Формула Бачинского *

Степенная формула 
(для случая динамиче-

ской вязкости)

Таблица 5 – Значения относительных СКО

Наименование формулы
Относительное СКО

ТН-600 МС-8П ТН-98

Формула Вальтера 0,032660835 0,048240 0,080532

Формула Рейнольдса – Филонова 0,076348056 0,097821 0,106896

Формула Фогеля – Фулчера – Таммана 0,026232982 0,018743 0,062853

Степенная формула (для случая кинематической 
вязкости) 0,024322230 0,024619 0,015748

Формула Рамайя 0,048024321 0,022375 0,032308

Формула Френкеля – Эйринга 0,064593814 0,037392 0,043969

Формула Бачинского 0,150646548 0,066998 0,062824

Степенная формула (для случая динамической 
вязкости) 0,019738460 0,017035 0,019631

1,0967

2393,275ν exp
T

⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠ 1,1222

2551,917ν exp
T

⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠ 0,9769

1252,379ν exp
T

⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠

( )ν exp 8,1585 0,012T= −

1,835

465096ν
( 200)Т

=
−

618,52ν exp 1,0763
125T

⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎝ ⎠−

2453,3 0,6247
μ Тe

⎛ ⎞+⎜ ⎟⎝ ⎠=

14681
8,314μ 0,265431 Тe= ⋅

1μ 390,04 0,4209
ρ

=
−

1,2936

14969,95μ
( 250)Т

=
− 1,4047

20985,77μ
( 230)Т

=
− 1,3009

20594,93μ
( 240)Т

=
−

1μ 555,45 0,6756
ρ

=
−

1μ 277,5 0,3072
ρ

=
−

12871
8,314μ 0,319787 Тe= ⋅

13444
8,314μ 0,492973 Тe= ⋅

2419,46 0,604
μ Тe

⎛ ⎞+⎜ ⎟⎝ ⎠=
2403,19 0,8173

μ Тe
⎛ ⎞+⎜ ⎟⎝ ⎠=

1,887

8615,343ν
( 200)Т

=
− 1,2577

20318,76ν
( 200)Т

=
−

424,24ν exp 1,887
155T

⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎝ ⎠−
603,58ν exp 1,4003

125T
⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎝ ⎠−

( )ν exp 7,7604 0,0118T= − ( )ν exp 8,2499 0,0116T= −

* формула Бачинского также описывает влияние температуры на вязкость, так как плотность масла в данном исследовании 
рассматривается как функция от температуры
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Из графиков видно, что предложенная авторами 
степенная формула достаточно точно описывает вяз-
костно-температурные характеристики рассматрива-
емых масел в интервале исследуемых температур, что 
подтверждается данными таблицы 5.

Таким образом, предлагаемое степенное уравне-
ние позволяет в целом более точно описать вязкост-
но-температурные характеристики авиационных 
масел ТН-600, МС-8П и ТН-98, чем большинство рас-
сматриваемых в работе формул. 

Следует учесть, что адекватное описание вязкост-
но-температурных характеристик зачастую огра-

ничено определенным температурным интервалом,
в связи с чем авторами было исследовано влияние 
температур на вязкость авиационных масел в преде-
лах от 274 К до 447 К.

Полученные результаты могут быть использованы 
при расчетах влияния температур на динамическую 
и кинематическую вязкость масел и прогнозирова-
ния их эксплуатационных свойств в рассматривае-
мом температурном интервале.

Рисунок 5 – Зависимости кинематической (а) и динамической (б) вязкости  масел от температуры

а

б

в
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Аннотация: представлен формализованный вывод уравнений электромагнитных процессов в явнополюсной 
синхронной машине относительно системы фазных координат статора с учетом параметров машины по 
продольной и поперечной осям ротора. Вывод уравнений основан на использовании двухкоординатной модели 
многофазной синхронной машины и результирующих векторов токов, напряжений и потокосцеплений мно-
гофазной обмотки. Приведены результаты имитационного моделирования режимов работы электрической 
машины с использованием формализованных уравнений.
Ключевые слова: электрическая машина, ротор, обмотка, уравнения электромагнитных процессов, параметры 
машины.

Abstract: the paper presents a formalized derivation of the equations of electromagnetic processes in an explicitly pole 
synchronous machine with respect to the stator phase coordinate system, taking into account the machine parameters 
along the longitudinal and transverse rotor axes. The derivation of the equations is based on the use of two-coordinate 
model of multiphase synchronous machine and the resulting vectors of currents, voltages and interlinkages of multiphase 
winding. The results of simulation modeling of electrical machine operation modes using formalized equations are 
presented.
Keywords: electric machine, rotor, winding, equations, equations of electromagnetic processes, machine parameters.

Введение

Для исследования переход-
ных процессов в явнопо-

люсных синхронных электриче-
ских машинах (СЭМ) применяется, 
либо метод двух реакций Горева–
Парка (для симметричных режимов 
работы) [1, 2], либо метод вращаю-
щихся полей (для несимметричных 
режимов работы) [3].

Использование этих методов 
для исследования переходных про-
цессов в современных электриче-
ских машинах не всегда приводит 
к желаемому упрощению реша-

емой задачи, особенно, если ис-
следованию подлежат многовен-
тильные машины [4]. Получаемые 
в этом случае уравнения переход-
ных процессов в вентильной ма-
шине, в дальнейшем подвергаются 
численному интегрированию [5] по 
интервалам дискретности работы 
вентильного звена. При этом на ка-
ждом из шагов интегрирования про-
изводятся многократные преобра-
зования компонент этих уравнений: 
сначала от физических (фазных) ве-
личин к фиктивным расчетным ве-
личинам, а затем, после выполнения 
вычислительных операций, обрат-

но к фазным. Естественно, что эти 
преобразования выполнимы лишь 
при использовании ЭВМ. Но даже 
и в этом случае трудозатраты на 
программирование и отладку мо-
делирования такой задачи на ЭВМ 
превышают затраты, связанные 
с решением задачи непосредствен-
но в фазных координатах. Кроме 
того, при описании переходных про-
цессов в системе фазных координат 
имеются определенные трудности, 
связанные, прежде всего с тем, что, 
параметры СЭМ задаются приме-
нительно к традиционным методам 
исследования, то есть в виде состав-  
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ляющих прямой, обратной и нулевой последователь-
ностей.

В настоящей работе представлено формализо-
ванное описание переходных процессов в СЭМ 
в системе фазных координат статора с учетом пара-
метров машины по продольной и поперечной осям 
явнополюсного ротора для упрощения исследования 
переходных процессов в явнополюсных синхрон-
ных электрических машинах.

Формализованная математическая модель 
синхронной электрической машины

Для разработки математической модели СЭМ 
в системе фазных координат использовались поня-
тия результирующих векторов токов, напряжений и 
потокосцеплений многофазных обмоток [6] и базо-
вой двухкоординатной модели синхронной электри-
ческой машины [2, 7].

На рисунке 1, а схематически представлена двух-
координатная модель СЭМ с обмотками А и В, рас-
положенными ортогонально на статоре. Магнитные 
оси d и q явнополюсного ротора смещены на произ-
вольный угол θ относительно магнитных осей α и β 
обмоток статора. В этом случае результирующий 
вектор тока обмоток статора записан через его про-
екции в виде:

(1)

где               – оператор поворота векторов.
В координатах ротора вектор         равен

(2)

где       и      – проекции вектора         на координат-
ные оси ротора.

Величина этих проекций равна:

(3)

Под действием токов (3) потокосцепления по 
осям d и q ротора определяются следующими соот-
ношениями:

(4)

где          и          – собственные индуктивности вообра-
жаемых обмоток ротора по осям d и q.

Тогда результирующий вектор потокосцепления 
обмоток статора в координатах ротора может быть 
записан в виде

(5)

где          и         – потокосцепления обмоток двухкоор-
динатной модели, расположенных на роторе по осям 
d и q.

Используя (5), результирующий вектор потоко-
сцеплений обмоток статора в координатах ротора 
будет равен:

(6)

Откуда искомые потокосцепления фазных обмо-
ток статора, выраженные через параметры маши-
ны по продольной и поперечной осям ротора, могут 
быть найдены как:

(7)

Или в развернутом виде:

(8)

(9)

где           – собственная индуктивность 
обмотки фазы А статора;

ср cos2θBL L L∼= − – собственная индуктивность 
обмотки фазы B статора;

ср 2
qdL L

L
+

= – среднее, не зависящее от положения 

ротора, значение собственной индуктивности фазной
обмотки статора;

α β α ' BS Ai i j i i= + = +
πj2α ' e=

Si

jθω ,qS S di i e i ji−= ⋅ = +

di qi ω
Si

ω cosθ sinθ;BS Adi Re i i i⎡ ⎤= = +⎣ ⎦
ω cosθ sinθ;BS Adi Re i i i⎡ ⎤= = +⎣ ⎦

ωψ ;Sd dRe i L⎡ ⎤= ⋅⎣ ⎦
ω

ψ ,q qSJm i L⎡ ⎤= ⋅⎣ ⎦

dL qL

ωψ ψ ψ ,S qd j= +

ψd ψq

θωψ ψ .j
S S e= ⋅

Рисунок 1 – Системы векторов двухкоординатной модели 
синхронной машины
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– переменная составляющая соб-
ственной индуктивности фазной обмотки статора, 
изменяемая в зависимости от пространственного 
положения ротора;

sin 2θAB BAL L L= ⋅∼= – взаимная индуктивность фаз-
ных обмоток статора.

В реальной синхронной машине на роторе обыч-
но размещены две обмотки: обмотка возбуждения и 
демпферная. Причем, в соответствии с расположе-
нием обмоток на роторе, вектор тока обмотки воз-
буждения         совпадает с продольной осью полюсов 
(рисунок 1, б) и не имеет своей составляющей по ор-
тогональной оси jq. Полная же демпферная обмотка 
размещается обычно по окружности ротора в по-
люсных наконечниках и в верхнем слое немагнит-
ного наполнителя между полюсами и поэтому токи 
в ней могут быть представлены в виде суммы состав-
ляющих по осям d и q ротора.

С учетом этого результирующий вектор тока об-
моток ротора записан в виде:

(10)

где D D
di i= – продольная составляющая тока демп-

ферной обмотки;
D Q
qi i= – поперечная составляющая тока демп-

ферной обмотки.
Потокосцепления, создаваемые токами (10) по 

осям d и q, будут равны: 

(11)

где LB – собственная индуктивность обмотки воз-
буждения;

LD, LQ – составляющие собственной индуктивно-
сти демпферной обмотки, отнесенные к осям d и q
ротора.

При неполной демпферной обмотке в (11) необхо-
димо ввести коэффициенты пропорциональности, вы-
числяемые по методике приведения обмоток [4–7].

В соответствии с (11), результирующий вектор по-
токосцеплений ротора равен

(12)
В координатах статора результирующий вектор 

потокосцеплений ротора с учетом (12) может быть 
записан в виде

(13)

Откуда составляющие потокосцеплений ротора, 
сцепляемые с обмотками статора, соответственно 
равны:

(14)

(15)

Учитывая равенства (7)–(9) и (14), (15), полные пото-
косцепления обмоток статора могут быть записаны в виде:

(16)

(17)

Или в развернутом виде:

(18)

(19)

Магнитные потоки обмоток статора взаимодействуют 
с магнитными потоками обмоток ротора и изменяют их 
результирующие потокосцепления. Количественно пол-
ные потокосцепления обмоток ротора могут быть учтены 
суммированием равенств (5) и (12).

В итоге получим результирующий вектор полных по-
токосцеплений обмоток ротора

(20)

Откуда полные потокосцепления обмоток ротора по 
продольной и поперечной осям равны:

(21)

(22)

В соответствии с (21) и (22) полные потокосцепле-
ния обмоток, расположенных на роторе, будут запи-
саны в виде

(23)

(24)

(25)
где LBD – взаимная индуктивность обмоток возбуждения 
и демпферной по продольной оси.

Равенства (18), (19) и (23)–(25), полученные путем чи-
сто формальных действий над векторами, совпадают с со-
ответствующими выражениями работ [5–7], где они по-
лучены в результате графических построений и анализа 
векторных диаграмм.

Обобщенные векторные уравнения многофазных 
синхронных электрических машин

К двухкоординатной модели могут быть приведены 
любые СЭМ, содержащие произвольное число обмоток 
как на статоре, так и на роторе [2]. Следовательно, для лю-
бых СЭМ токи, напряжения и потокосцепления обмоток 
с помощью результирующих векторов могут быть запи-
саны в фазных координатах статора через параметры ма-
шины по продольной и поперечной осям ротора. В общем 
виде результирующие векторы токов, напряжений и по-
токосцеплений многофазных СЭМ могут быть записаны 
следующим образом:

(26)

θψ ψ .S j
rr e= ⋅

Bi

' α ' ,r r
D D D Q

qd
r q B Bdi i ji i i a i i i i= + = + + = + +

,

ψ

ψ

;r
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(27)

где
2π

α
j he= – оператор поворота векторов;

h – общее число фазных обмоток (hS – статора, 
hr – ротора);

1 1,  dS dr
S r

N N
W W

= = – коэффициенты, характери-

зующие отношение числа витков фазных обмоток 
синхронной машины к числу витков воображаемых 
обмоток двухкоординатной модели [2];

K – порядковый номер обмотки (KS – статора, 
Kr –ротора).

По известным составляющим результирующих 
векторов (26) и (27) двухкоординатной модели СЭМ 
определяются искомые фазные токи, напряжения и 
потокосцепления любой многофазной СЭМ.

Полагая, что в любой момент времени сумма 
мгновенных значений фазных токов для синхронной 
машины без нулевого провода равна нулю, получим:

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

Тождественность соотношений (28)–(33) нетруд-
но доказать на конкретном примере для синхронных 
машин с         .

В случае исследования СЭМ с нулевым проводом 
необходимо в правой части равенств (28) и (29) учесть 
нулевые составляющие, полученные из выражения  

Подставляя в правые части равенств (28)–(33) 
значение результирующих векторов через их со-
ставляющие в двухкоординатной модели, получим:

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

Используя равенства (27), (28) и (34)–(39), запи-
шем уравнения для фазных ЭДС синхронной маши-
ны в координатах статора, где коэффициенты при 
переменных будут выражены через параметры ма-
шин по продольной и поперечной осям ротора. Тог-
да уравнения для фазных ЭДС обмоток будут иметь 
следующий вид:

- для обмоток статора: 

(40)

- для обмоток ротора:

(41)

Результаты исследований

Анализ результатов моделирования статических 
режимов синхронных генераторов показывает, что 
внешние характеристики, полученные при модели-
ровании с использованием паспортных данных, су-
щественно отличаются от экспериментальной внеш-
ней характеристики (рисунки 2, 3). 

Анализ графиков показывает, что погрешно-
стимоделирования (превышение напряжения при 
cosφ = 1) для I = Iн составляет 25 %, а для I = 2Iн – 65 %.

Условие максимума напряжения φ
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Рисунок 2 – Внешние характеристики генератора 
при соотношении сопротивлений 2,0qdx x =   

Рисунок 3 – Внешние характеристики генератора
при соотношении сопротивлений 5,0qdx x =   

На графиках внешних характеристик (рисунок 3),
в отличие от максимумов напряжений (рисунок 2),
имеются максимумы тока нагрузки, что не соответ-
ствует экспериментальным данным при cosφ = 1.
Условия максимума тока φ н 0dI dR =  выполняются  
лишь при условии 2

н( 2 ) ( )q qdx x x R R− = −  только в случае 
явнополюсных генераторов с неравномерным воз-
душным зазором ( ) 2 4.qdx x = −  Для неявнополюсных 
синхронных генераторов (xd = xq) и явнополюсных 
генераторов с равномерным воздушным зазором 
( ) 1,7 1,9qdx x = −  это условие не выполняется (рисунок 2).

Внешние характеристики при cosφ = 0,8, хотя и не 
имеют максимумов напряжения и тока, но также не 
соответствуют экспериментальным зависимостям. 
Так, на рисунке 2 внешняя характеристика распо-
лагается ниже экспериментальной, получаемой при 
cosφ = 1.

Моделирование динамических режимов работы 
генератора проводилось с целью выявления влия-
ния трансформаторных ЭДС и демпферных кон-
туров на динамические характеристики генерато-
ра при изменении возмущений по цепям нагрузки 
(Iн) и изменении задающих воздействий (uвв) в цепи 
возбуждения. Оценка влияния вышеуказанных фак-
торов на характеристики генератора проводилась 
путем сравнения данных натурных испытаний и ана-
логичных данных, полученных путем имитационного 

моделирования для полной математической модели 
и моделей более низкого уровня (без влияния транс-
форматорных ЭДС и демпферных контуров). Модели-
рование проводилось в среде Matlab (№ SKR/1843-234) 
при коммутациях нагрузки от 0 % до 160 % от номи-
нальной мощности генератора и при частоте вра-
щения вала генератора 8000 об/мин. На рисунке 4,
а–к сплошной линией показаны результаты натурного 
эксперимента.

Анализ результатов моделирования динамических ре-
жимов синхронного генератора (рисунок 4, а–н) показывает, 
что учет демпферных контуров по обеим осям в уравнени-
ях математической модели генератора оказывает незначи-
тельное влияние на протекание переходных электромаг-
нитных процессов лишь на интервале времени, близком к 
моменту изменения сигналов управления и токов нагруз-
ки. При этом снижаются величины перерегулирований 
напряжения генератора приблизительно на 1,3 % – 2,0 % по 
сравнению с натурным экспериментом.

Анализ кривых изменения выходного напряжения ге-
нератора при имитационном моделировании с учетом и без 
учета влияния трансформаторных ЭДС в математической 
модели генератора показывает, что качественно процессы 
протекают аналогично (рисунок 4, а–к).

Однако, при учете трансформаторных ЭДС имеют 
место большие отклонения напряжения при действии 
возмущений (коммутация токов нагрузки) и измене-
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нии сигнала управления: вели-
чины отклонений напряжения 
генератораувеличены на 6 % – 12 %
по сравнению с натурным экспе-
риментом. При пренебрежении 
влиянием трансформаторных ЭДС 
величины отклонений напряжения 
генератора в моменты действия 
возмущений и изменения управ-
ляющих воздействий занижены на 
8 % – 14 % по сравнению с экспери-
ментальными кривыми. Помимо 
этого, при неучете трансформатор-
ных ЭДС время переходного про-
цесса увеличивается на 15 % – 30 %
в зависимости от величины комму-
тации нагрузки и частоты враще-
ния ротора генератора.

Заключение

Вывод уравнений электромаг-
нитных процессов синхронных 
генераторов, основанный на ис-
пользовании результирующих 
векторов токов, напряжений и 
потокосцеплений является более 
строгим, достаточно простым и 
предельно формальным, что позво-
ляет избежать ошибок, особенно в 
определении знаков перед членами 
равенств, возможных при выводе 
уравнений на основе графических 
построений.

Полученные уравнения в ка-
честве коэффициентов содержат 
непосредственно параметры явно-
полюсной машины по продольной 
и поперечной осям, а не прибли-
женные их значения, получаемые 
путем применения относительно 
трудоемкого аппарата рядов Фурье.

Уравнения (40) и (41) позволяют 
исследовать как симметричные, так 
и несимметричные режимы рабо-
ты синхронных машин при посто-
янной или изменяющейся частоте 
вращения вала генератора.

При расчете переходных про-
цессов синхронной машины с ис-

Рисунок 4 – Моделирование динамических режимов синхронного генератора при различных условиях 
нагрузки и частоты вращения
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пользованием уравнений (40) и (41) 
объем вычислительных операций 
на ЭВМ несколько меньше, чем при 
использовании метода двух реак-
ций или метода симметричных сос-
тавляющих.

Результаты исследований стати-
ческих режимов работы синхрон-
ных генераторов показывают, что 
при моделировании работы гене-
раторов в указанных режимах без 
учета насыщения по поперечной 
оси q и влияния поперечной реак-

ции якоря на продольную ось d при-
водят к недопустимым погрешно-
стям, достигающим более 69 % при 
форсированных по возбуждению 
статических режимах работы гене-
ратора. Погрешность моделирова-
ния статических режимов тем боль-
ше, чем меньше ток возбуждения 
генератора if.

При исследовании переходных 
режимов генератора допустимо 
пренебрегать влиянием демпфер-
ных контуров.

Расчеты переходных процессов 
синхронного генератора целесо-
образно проводить с учетом влияния, 
трансформаторных ЭДС, так как, 
в противном случае, при измене-
нии режимов работы генератора 
перерегулирования напряжения 
будут увеличены на 5 % – 18 %,
а время переходного процесса – на 
15 % – 35 % по сравнению с данными 
натурного эксперимента.
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Аннотация:  в работе приведены результаты построения и исследования нейронной сети прямого распростране-
ния с временной задержкой входного сигнала, позволяющей классифицировать режимы работы газотурбинного дви-
гателя Р-95Ш при автоматизированном анализе полетных данных самолета Су-25 по материалам объективного 
контроля.
Ключевые слова: нейронные сети, алгоритм классификации, алгоритм обучения, режимы работы авиационных газо-
турбинных двигателей, объективный контроль.

Abstract:  the paper presents the results of the construction and research of a neural network of direct propagation with a time 
delay of the input signal, which allows classifying the operating modes of the R-95SH gas turbine engine during automated 
analysis of fl ight data of the Su-25 aircraft based on objective control materials.
Keywords: neural networks, classifi cation algorithm, learning algorithm, modes of operation of aviation gas turbine engines, 
objective control.

Введение

Отказы авиационных газотурбинных двигателей 
(ГТД) оказывают немаловажное влияние на тех-

ническую безопасность полетов. Статистика аварийности 
в Государственной авиации Республики Беларусь за по-
следние 10 лет показывает, что причинами более 30 % всех 
авиационных событий (АС) являются отказы ГТД и их 
систем [1]. Появление отказов, как правило, является след-
ствием старения парка воздушных судов, а также несоот-
ветствия (несовершенства) средств и методов контроля 
технического состояния применительно к современным 
условиям эксплуатации.

Предотвращение АС из-за неисправностей ГТД воз-
можно за счет организации мониторинга технического 
состояния силовых установок воздушных судов при под-
готовках к полетам и наземном опробовании во время вы-
полнения регламентных работ путем анализа материалов 
объективного контроля (ОК) (данных о работе двигателя, 
регистрируемых бортовым устройством регистрации 
(БУР) полетной информации).

Контроль работоспособности силовой установки, 
включающей в себя два ГТД, по данным БУР осуществля-
ется следующими способами:

1) путем качественного сравнения параметров двух 
двигателей на одинаковых режимах работы и в одинако-
вых условиях полета;

2) путем проверки соответствия параметров каждого 
двигателя установленным значениям по технической и 
эксплуатационной документации при заданных режимах 
работы и условиях полета.

Оба способа требуют предварительного определения 
участков записей термогазодинамических параметров, 
соответствующих отдельным режимам работы ГТД. 
В настоящее время процесс классификации режимов ра-
боты ГТД по материалам ОК, как правило, осуществляется 
вручную, с участием высококвалифицированных специа-
листов, длительная и монотонная работа которых, с одной 
стороны, может привести к ошибкам классификации, 
а с другой – к значительным временным затратам [2].

Применение математического аппарата нейронных 
сетей (НС) широко распространено в области автомати-
зации процессов классификации, в том числе участков 
временных рядов.

Таким образом, целью работы является, автоматиза-
ция процесса классификации режимов работы ГТД по 
материалам ОК, за счет применения математического 
аппарата НС. Задача построения и исследования нейро-
сетевой модели для классификации режимов работы ГТД, 
на примере двигателя Р-95Ш самолета Су-25 приведена
в следующей постановке.

Постановка задачи

Объект распознавания O представлен времен-
ным рядом, образованным наборами данных, заре-
гистрированных в БУР, по результатам измерения 
термогазодинамических параметров ГТД в дискрет-
ные моменты времени:

(1)1 2 ,  ,  ,, tО X X X= …

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
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где                                 – значения термогазоди-
намических параметров, зарегистрированных БУР 
в i-й момент времени;

n – количество входных параметров;
t – время работы ГТД от момента запуска до оста-

новки (протяженность объекта распознавания).
В общем виде задача классификации заключается в от-

несении объекта распознавания O (1) к одному из извест-
ных классов состояний множества                                                          (ре-
жимов работы ГТД).

Решение задачи классификации с помощью ней-
ронной сети (НС) включает в себя следующие этапы:

- определение и предварительная обработка вход-
ных данных;

- определение исходного множества классов со-
стояний ГТД S;

- выбор архитектуры и структуры НС;
- обучение НС;
- оценка эффективности автоматической класси-

фикации.

Определение и предварительная обработка 
входных данных

Каждый участок временного ряда, характеризу-
ющий тот или иной режим работы ГТД, описывается 
характерным изменением определенных термогазо-
динамических параметров. При этом основным 
признаком, по которому производится выделение 
«эталонных» участков при построении обучающей 
выборки, является положение ручки управления 
двигателем (РУД).

Перечень входных данных для классификации 
режимов работы ГТД Р-95Ш самолета Су-25 по мате-
риалам ОК сформирован путем анализа их характер-
ных изменений и приведен в таблице 1 [4, c. 158]. При 
их выборе также учитывалась необходимость введе-
ния информационной избыточности.

Перечень входных параметров в совокупности
с временной координатой t образуют вектор вход-
ных данных

Предварительная обработка входных данных 
включает в себя выполнение алгоритма устранения 
сбойных кадров записей БУР [3, с. 42–45] и норма-
лизацию входных параметров согласно выражению

(2)

где ix – безразмерная величина входного параме-
тра, находящаяся в диапазоне от 0 до 1;

xi max, xi min – максимальное и минимальное значе-
ние параметра x

i
.

Предварительная обработка входных данных поз-
воляет значительно повысить скорость сходимости 
алгоритма обучения и в свою очередь снизить ошиб-
ку обучения НС за счет снижения дополнительного 
влияния отдельных входных параметров на нейроны 
сети [5, с. 248].

Определение исходного множества классов 
состояний газотурбинного двигателя

Множество классов состояний (режимов работы 
ГТД) для каждого типа воздушного судна и его сило-
вой установки приведено в нормативных докумен-
тах по технической эксплуатации.

В таблице 2 приведен перечень множества клас-
сифицируемых режимов работы                         ГТД 
Р-95Ш самолета Су-25 [4, с. 158; 6].

Каждому элементу множества S классифицируе-
мых режимов работы ГТД определено значение же-
лаемого выходного вектора НС                            , пред-
ставленного двоичным кодом.

При этом S1, S5, S6, S7 описывают участки пере-
ходных режимов работы исправного ГТД, S2, S3, S4 –
участки установившихся режимов работы исправно-
го ГТД. Фиктивный режим работы S8 не использует-
ся для описания исправного ГТД, а включает в себя 
участки с физически невозможными значениями 
зарегистрированных в БУР термогазодинамических 
параметров.

Анализ входных данных, обусловленных сбоями 
записей БУР и эксплуатационной технологической 
недостоверностью, и отнесение их к фиктивному 
режиму работы S8 позволит дополнить процесс клас-
сификации процессом диагностирования системы 
измерения.

Выбор архитектуры и структуры нейронной связи

Задача определения участков, соответствующих 
различным режимам работы ГТД по записям БУР 
относится к задачам классификации временных ря-
дов, при обработке которых широкое применение 
получили НС прямого распространения с исполь-
зованием временной задержки входного сигнала 
[5, с. 799]. При  этом  примемнение НС прямого 

21{  ;  ;  }, 1;  i nX x x x i t= … = 

21 }{ ,  ,  ,  mS S S S= …

Таблица 1 – Перечень входных данных для классификации режимов работы ГТД

Наименование параметра Условное обозначение

1. Остаток топлива, кг Gт

2. Температура газов за турбиной, °С T4

3. Частота оборотов ротора низкого давления (РНД), % NРНД

4. Частота оборотов ротора высокого давления (РВД), % NРВД

5. Положение ручки управления двигателем (РУД), градус

6. Нажатие кнопки запуск (разовая команда) КНзап

РУДα

1 62{  ;  ;  ; }, 1iX x x x i t= … = 

min

max min
,i i

i
i i

x xx
x x
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−
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распространения минимум с одним скрытым слоем 
нейронов и нели нейной функцией активации позво-
ляет описывать логические функции любой слож-
ности [7, с. 104].

Таким образом, для задачи классификации режи-
мов работы ГТД была выбрана НС прямого распро-
странения c одним скрытым слоем нейронов и вре-
менной задержкой входного сигнала. Архитектура 
данной НС приведена на рисунке 1.

Пусть                              выходной вектор сигналов 
нейронов n-го слоя, тогда математическую модель 
НС (рисунок 1) можно представить в виде следую-
щей системы уравнений [5, c. 106]:

- для входного слоя (n = 1)
(3)

- для скрытого слоя (n = 2)

(4)

- для выходного слоя (n = 3)

(5)

где f – активационная функция нейронов скрытого 
и выходного слоев;

m1, m2, m3 – число нейронов входного, скрытого и 
выходного слоев;

       – величины смещения нейронов скрытого и 
выходного слоев;

                     – матрицы   весовых   синаптических 
связей, соединяющих нейроны третьего слоя со вто-
рым и второго слоя с первым.

Количество нейронов входного слоя равняется 
m1 = n‧L = 6‧L, где n – количество входных данных           
(таблица 1), L – ширина временного окна, а количе-
ство нейронов выходного слоя m3 = 8 равно количе-
ству элементов, необходимых для распознавания НС 
(таблица 2).

Основными вопросами, требующими решения 
при выборе структуры НС, являются:

- выбор вида функции активации нейронов скры-
того и выходного слоев;

- определение ширины временного «окна» L;
- поиск оптимального количества нейронов 

в скрытом слое m2.

Таблица 2 – Перечень множества S режимов работы ГТД Р-95Ш самолета Су-25

Si Классифицируемые режимы работы ГТД
Сигнал на выходе НС

y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8

S1 Запуск двигателя 1 0 0 0 0 0 0 0

S2 Установившийся режим малого газа 0 1 0 0 0 0 0 0

S3 Установившийся номинальный режим 0 0 1 0 0 0 0 0

S4 Установившийся максимальный режим 0 0 0 1 0 0 0 0

S5 Разгон 0 0 0 0 1 0 0 0

S6 Дросселирование 0 0 0 0 0 1 0 0

S7 Остановка 0 0 0 0 0 0 1 0

S8 Фиктивный режим работы 0 0 0 0 0 0 0 1
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Рисунок 1 – Архитектура нейронной сети прямого распространения с временной задержкой входного сигнала
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Функция активации определяет выходной сиг-
нал нейрона в зависимости от индуцированного ло-
кального поля. На основании теоремы Колмогорова 
в терминологии теории НС [8, с. 13; 9, с. 167] в каче-
стве функции активации нейронов применена уни-
полярная сигмоидальная функция, так как выходной 
вектор представлен двоичным кодом. Сигмоидальная 
активационная функция определяется выражением

(6)

где k =1 – параметр наклона сигмоидальной функ-
ции активации.

При определении ширины временного окна важ-
но учитывать следующие моменты: малый размер 
ширины не позволит правильно распознать этапы 
полета ЛА, а большой размер захватит соседние 
классы, что уменьшит достоверность классифика-
ции. При выборе оптимального количества нейронов 
в скрытом слое необходимо учитывать, что малое их 
количество приводит к некачественному обучению 
НС, а большое – к эффекту переобучения НС.

Ширина временного окна L и количество нейро-
нов в скрытом слое m2 определено эксперименталь-
ным путем как следствие минимума ошибки обуче-
ния E.

На рисунке 2, а представлена зависимость ошиб-
ки обучения НС E от размера временного окна L, на 
рисунке 2, б – от количества нейронов в скрытом 
слое m2.

Таким образом, для решения задачи классифи-
кации режимов работы ГТД с целью уменьшения 
ошибки обучения размер временного окна был при-

нят равным 9 тактам, количество нейронов скрытого 
слоя – 75.

Обучение нейронной сети

При обучении НС топология сети считается не-
изменной, а настройке подлежат веса связей между 
нейронами. Выбор того или иного метода обучения 
зависит от типа НС и от решаемых задач. Для обуче-
ния НС (3)–(5) был использован алгоритм обратного 
распространения ошибки.

При обучении НС сначала предъявляется образ
                               , физические значения зарегистриро-
ванных в БУР термогазодинамических параме-
тров (таблица 1), принадлежащий заранее извест-
ному классу Si, представленному двоичным кодом                   

(таблица 2), для которого вычисляется 
ошибка выхода [5, с. 225]

(7)

где m3 – количество выходов НС;
ai

3– вычисленное согласно выражениям (3)–(5);
yi – желаемое значение i-го выхода НС соответ-

ственно.
Далее эта ошибка распространяется по сети 

в обратном направлении, изменяя веса межнейрон-
ных связей         и        (рисунок 3), 

где        – входной вектор,

        – выходной вектор,

        – вектор желаемых выходных реакций НС,

        – вектор ошибок НС, где               

1( ) ,
1 exp( )

f x
kx

=
+ −

Рисунок 2 – Зависимость ошибки обучения НС от ширины временного окна (а) и количества нейронов в скрытом слое (б)
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Рисунок 4 – Зависимость ошибки (а) и времени (б) от количества циклов обучения НС

Обучение НС производится методом градиент-
ного спуска, т. е. на каждой итерации производится 
изменение веса по формулам [5, с. 225]

(8)

(9)

(10)

где α – коэффициент момента (импульса)(α = 0,5);
η – величина, задающая скорость сходимости ал-

горитма обучения (η = 0,3) [5, с. 263].
Алгоритм обратного распространения ошибки 

для обучения НС классификации режимов работы 
ГТД S (см. таблицу 2) реализован на языке програм-
мирования Python 3.8 с использованием библиотеки 
PyTorch [10, с. 54–55] (процессор Intel Core i5). Гра-
фики зависимости ошибки E и времени T от количе-
ства циклов обучения НС N приведены на рисунке 4. 

Анализ графиков (рисунок 4) показывает, что 
применение алгоритма обратного распространения 
ошибки приводит к эффективному обучению НС за 
500 циклов. В этом случае ошибка обучения E = 0,08, 
а время, затраченное на обучение, не превышает 
45 мин.

В результате обучения НС были идентифициро-
ваны параметры ее модели: весовые коэффициенты 
матриц                     , а также величины смещения η, 
χ нейронов скрытого и выходного слоев соответ-
ственно.

Оценка эффективности автоматической 
классификации

Тестирование разработанного классификато-
ра произведено на выборке, соответствующей 115 
опробованиям ГТД Р-95Ш самолета Су-25 при вы-
полнении регламентных работ и подготовок к поле-
там, при выполнении которых определено более 400 
реализаций типовых участков, соответствующих от-
дельным режимам работы ГТД. 

В качестве примера на рисунке 5 приведена одна 
из сигналограмм термодинамических процессов в ГТД 
Р-95Ш самолета Су-25 в момент запуска и опробования 
с соответствующими значениями выходов НС.

Как видно из рисунка 5, с использованием пред-
ложенного подхода автоматической классификации 
были определены участки временного ряда, соответ-
ствующие следующим режимам работы ГТД:

t1–t2, t14–t15 – запуск двигателя S1;
t2–t3, t16–t17 – установившийся режим малого газа S2;
t4–t5, t11–t12, t13–t14 – установившийся номинальный 

режим S3;
t6–t7, t9–t10, t12–t13 – установившийся максимальный 

режим S4;
t3–t4, t5–t6, t8–t9 – разгон S5;
t7–t8, t10–t11, t15–t16 – дросселирование S6;
t17 – момент остановки ГТД S7.
При этом на участке t15–t16 присутствуют моменты 

времени со сбойными кадрами термогазодинамиче-
ских параметров (фиктивный режим работы S8).

Для оценки эффективности автоматической 
классификации режимов работы двигателя были вы-
браны следующие показатели [11]:

- вероятность истинно положительной классифи-
кации Pk:

(11)

- вероятность ложноположительной классифика-
ции Pα (ошибка I рода):

(12)
- вероятность ложноотрицательной классифика-

ции Pβ (ошибка II рода):

(13)

где TP – количество предъявлений объекта, при ко-
торых он был обнаружен;

FN – количество предъявлений объекта, при ко-
торых он не был обнаружен;

FP – количество сообщений о наличии объекта 
при его отсутствии;

TN – количество верно отвергнутых предъявле-
ний системе классификации.

В таблице 3 представлены значения показателей 
эффективности автоматической классификации ре-
жимов работы ГТД Р-95Ш.

В результате исследования установлено, что ве-
роятность истинно положительной классификации 
Pk режимов работы ГТД Р-95Ш самолета Су-25 соста-
вила более 0,96. Вероятность ошибки I рода (отнесе-
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Рисунок 5 – Сигналограмма термодинамических процессов в ГТД типа Р-95Ш самолета Су-25 в момент запуска и опробования 
с соответствующими значениями выходов НС

Таблица 3 – Значения показателей эффективности классификации

Режим работы ГТД

Оценка вероятностей

Pk
(мощность)

Pα
(ошибка I рода)

Pβ
(ошибка II рода)

Запуск двигателя 0,99 0,005 0,01

Установившийся режим 
малого газа

0,99 0,010 0,01

Установившийся номиналь-
ный режим

0,98 0,012 0,02

Установившийся макси-
мальный режим

0,97 0,015 0,03

Разгон 0,96 0,016 0,04

Дросселирование 0,97 0,014 0,03

Остановка 0,98 0,011 0,02

ние участка временного ряда к неверному классу ре-
жимов работы ГТД) не превысила 0,016 на тестовой 
выборке и обусловлена сбойными кадрами записей 
БУР. Вероятность ошибки II рода (пропуск события) 
не превысила 0,04 и обусловлена срывом классифи-
кации из-за неправильных действий авиационного 
персонала при опробовании ГТД.

Заключение

На основании полученных результатов исследо-
ваний можно сделать следующие выводы:

1. Применение математического аппарата НС 
позволило автоматизировать процесс классифика-

ции режимов работы ГТД Р-95Ш самолета Су-25 по 
материалам ОК. При этом была выбрана модель НС 
прямого распространения с временной задержкой 
входного сигнала, причем оптимальный размер вре-
менного окна выбран равным 9, а количество нейро-
нов в скрытом слое – 75.

2. Применение алгоритма обратного распростра-
нения ошибки приводит к эффективному обучению 
НС за 500 циклов, при этом ошибка обучения соста-
вила 0,08, а время обучения – 45 мин.

3. Анализ качества классификации режимов ра-
боты ГТД на примере двигателя Р-95Ш самолета 
Су-25 с помощью НС на основе данных, полученных 
в процессе обработки полетной информации, пока-
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зал, что вероятность истинно положительной клас-
сификации Pk составила более 0,96.

4. Применение дополнительного выхода НС для 
классификации фиктивного режима работы S

8
 поз-

воляет дополнить процесс классификации процес-
сом диагностирования системы измерения.

5. Рассмотренный алгоритм классификации мо-
жет быть адаптирован для автоматизированной 
идентификации режимов работы ГТД иных типов.

6. Автоматизация процесса классификации ре-
жимов работы ГТД Р-95Ш позволит автоматизиро-
вать процесс анализа работоспособности силовой 
установки самолета Су-25 по материалам ОК.
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Аннотация:  обзор литературы показал, что нет ясности о влиянии углов установки колеса и наклона шкворня 
на критерии: износ шин, усилие на рулевом колесе в случае поломки или отключения усилителя руля, устойчи-
вость и безопасность движения, плавность хода. Для знания этих динамических характеристик получены пять 
формализованных зависимостей влияния углов установки колеса и наклона шкворня на моменты инерции коле-
са с шиной относительно оси шкворня в функции: угла развала при вертикальном шкворне; угла схождения при 
вертикальном шкворне; углов развала и схождения  при вертикальном шкворне; углов развала и схождения  при 
шкворне, расположенном под углом поперечного наклона оси шкворня; углов развала и схождения при шкворне, 
расположенном под углами поперечного и продольного наклона оси шкворня. Выполнены расчеты моментов 
инерции для всех пяти случаев ‒ с увеличением числа учтенных углов моменты инерции колес относительно 
осей шкворней возрастают.
Ключевые слова: углы установки колеса и наклона шкворня, моменты инерции колеса относительно оси шкворня.
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Abstract: a review of the literature showed that there is no clarity about the infl uence of the angles of installation 
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Введение

Во время эксплуатации средств наземного обе-
спечения полетов (СНОП),в частности, грузо-

вых автомобилей, управляемые колеса с упругими 
шинами 80–90 % времени катятся по криволиней-
ным траекториям [1] и могут совершать незатухаю-
щие колебания вокруг шкворней (автоколебания или 
шимми), вынужденные колебания вокруг осей цапф. 
В результате резко ухудшаются выходные характе-
ристики всей машины: управляемость, устойчивость 
и безопасность движения, стабилизация, усилие на 
рулевом колесе, плавность хода, износ шин.

В связи с этим исследованию выходных ха-
рактеристик машин и рабочих процессов ру-
левого управления, в том числе по двум крите-
риям: износ шин и усилие на рулевом колесе 
в зависимости от углов установки колеса, накло-
на шкворня, конструктивных параметров рулевой 
трапеции, параметров мостов и подвесок, характе-
ристик шин посвящено большое число теоретиче-
ских и экспериментальных работ [1–15].

При проектировании и модернизации СНОП 
(рисунок 1) по двум критериям: износ шин и обес-
печение необходимого усилия на рулевом колесе 
в случае поломки или отключения усилителя руля 
конструкторы сталкиваются, например, со всеми 
схожими вопросами у СНОП, как и у грузовых ав-
томобилей [16].

Износ шин управляемых колес при движении 
транспортного средства зависит от значений ряда 
конструктивных параметров управляемых мостов, 
от углов установки колеса, от свойств шины, от усло-
вий эксплуатации [1]:

где U ‒ износ шин управляемых колес; 
U(α) ‒ износ шин в функции угла развала; 
U(ε) ‒ износ шин в функции угла схождения; 
U(β) ‒ износ шин в функции угла поперечного на-

клона шкворня; 
U(γ) ‒ износ шин в функции угла продольного нак-

лона шкворня;
U (ГПРТ) ‒ износ шин в функции геометрических 

параметров рулевых трапеций; 
U(c2, n2) ‒ износ шин в функции коэффициентов 

жесткости c
2
 и демпфирования n

2
 рулевой трапеции;

1

n

i
i

U
=
∑ ‒ суммарный износ шин, зависящий 

от свойств шины, от условий эксплуатации и т. д.
В ходе подготовки летательных аппаратов к выле-

ту АПА-5Д очень часто приходится выполнять слож-
ные маневры с малыми радиусами поворотов (с ма-
ленькими радиусами кривизны). Поэтому ходимость 
шин у УРАЛ-4320 вместо 30 000 км всего 10 000 км.

Краткий обзор работ [1–16] показал, что оконча-
тельно не установлена степень влияния углов уста-
новки колеса и наклона шкворня на критерии: износ 
шин, усилие на рулевом колесе в случае поломки или 
отключения усилителя руля, устойчивость и безопас-
ность движения, плавность хода. Для определения 
этих динамических критериев нужны формализован-
ные зависимости влияния углов развала, схождения, 
поперечного и продольного наклона шкворня на мо-
менты инерции колеса относительно оси шкворня.

В этой связи была поставлена цель механико-
математическими методами вывести зависимости 
влияния углов установки колеса и наклона шкворня 
на моменты инерции колеса с шиной относительно 
оси шкворня двух средств наземного обеспечения 
полетов: УРАЛ-4320 и ЗиЛ-131.

Цель будет реализована путем последовательного 
рассмотрения этапов формализации зависимостей 
влияния углов развала и схождения колеса, попереч-
ного и продольного наклона шкворня на моменты 
инерции колеса с шиной относительно оси шкворня.

Рисунок 1 – СНОП УГЗС МА-131 (ЗиЛ-131) ‒ слева, АПА-5Д (УРАЛ-4320) во время технического обслуживания самолета
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Формализация механико-математическими 
методами зависимостей моментов инерции 
колеса с шиной в функции углов установки

колеса и наклона шкворня 

Перевод величины схождения А‒В 
из миллиметров в градусы (рисунки 2, 3)

Выполним вычисления угла схождения ε в граду-
сах:

УРАЛ-4320

ЗиЛ-131

Вывод зависимостей моментов инерции колеса 
с шиной в функции углов 

установки колеса и наклона шкворня

Исходной информацией для вывода механико-ма-
тематическими методами зависимостей моментов 
инерции колеса с шиной в функции углов установки 
колеса и наклона шкворня являются формулы для вы-
числения момента инерции твердого тела относитель-
но любой оси, проходящей через начало ортогональной 
декартовой системы координат XYZ имеет вид

где , , x y zA J B J C J= = = ‒ осевые моменты инерции;
α, β, γ – углы наклона оси ν к осям ортогональной 

декартовой системы координат XYZ;
,  , yz zx xyD J Е J F J= = =  ‒ центробежные момен-

ты инерции (ЦМИ);
, , xy yx yz zy zx xzJ J J J J J= = =  ‒ ЦМИ симметричны от-

носительно своих индексов.
Для вычисления моментов инерции колеса с шиной 

относительно произвольной оси необходимо применить 
формулу установления связи косинуса угла φ между 
двумя прямыми, выходящими из начала ортогональной 
декартовой системы координат XYZ с углами наклона 

ι ι ια ,β ,γ ,  ι 1,2=  к этим осям:

В первом приближении управляемые колеса 
ОИ-25 (370×508) и М-93 (320×508) будем рассматри-

Рисунок 2 – Измерение схождения колес A–B с помощью 
линейки КАРО:

L – шкворневая колея; 1 ‒ диск с цапфой, повернутый на угол 
схождения; 2 ‒ диск с цапфой в нейтральном положении;
3 ‒ шкворень; 4 ‒ продольный рычаг рулевой трапеции; 

5 ‒ поперечная регулируемая тяга рулевой трапеции

Рисунок 3– Схема для определения величины схождения ε 
в градусах:

l3 – радиус диска колеса
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вать как тела правильной формы, обладающие цен-
тральной симметрией. Поэтому ЦМИ пренебрегаем.

Рассмотрим пять случаев определения моментов 
инерции колеса с шиной относительно оси шкворня. 
Во всех пяти случаях принято, что 0,5 ,x z yJ J J= =  где
y ‒ ось вращения колеса с шиной.

Первый случай ‒ α 0,  ε 0,  β 0,  γ 0.≠ = = =
На рисунке 4 показаны три подвижные орто-

гональные оси x, y, z, жестко связанные с колесом, 
начало координат которых расположено в центре 
тяжести колеса С; три неподвижные ортогональ-
ные оси ξ, η, ζ жестко связанные с центром шквор-
ня О; ось ω, параллельная оси шкворня.си y и z
поворачиваются вокруг оси ξ на угол α, ось 
y опускается ниже плоскости П и из поло-
жения А переходит в положение А', а ось z ‒
из положения Б в Б'.

Составляем таблицу углов между подвижными и 
неподвижными осями.

– момент инерции ко-
леса относительно оси, параллельной оси шкворня, 
проходящей через центр колеса.

– момент 
инерции колеса относительно оси шкворня.

Расчеты для УРАЛ-4320

Расчеты для ЗиЛ-131

Второй случай ‒ ε 0,α 0, β 0, γ 0.≠ = = =
На рисунке 5 показаны три подвижные оси 

x, y, z, жестко связанные с колесом, начало ко-
ординат которых расположено в центре тяже-
сти колеса С, и три неподвижные оси ξ, η, ζ
жестко связанные с центром шкворня О; ось ω,
параллельная оси шкворня. Оси x и y поворачиваются 
вокруг оси ζ на угол ε. Ось y из положения В перехо-
дит в положение В', а ось x ‒ из положения Г в Г'.

Составляем таблицу углов между подвижными и 
неподвижными осями. 

– момент инер-

Рисунок 4 – Ориентация осей колеса (xyz) относительно 
шкворня для первого случая α 0,  ε 0,  β 0,  γ 0.≠ = = =
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Рисунок 5 – Ориентация осей колеса (xyz) относительно 
шкворня для второго случая ε 0,α 0, β 0, γ 0.≠ = = =
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ции колеса относительно оси, параллельной оси 
шкворня, проходящей через центр колеса.

– момент инерции колеса 
относительно оси шкворня.

Расчеты для УРАЛ-4320

Расчеты для ЗиЛ-131

Третий случай ‒ α 0,ε 0, β 0, γ 0.≠ ≠ = =
На рисунке 6 показаны: три подвижные оси x, y, z,

жестко связанные с колесом, начало координат ко-
торых расположено в центре тяжести колеса С, и три 
неподвижные оси ξ, η, ζ жестко связанные с центром 
шкворня О; ось ω, параллельная оси шкворня; оси y
и z поворачиваются вокруг оси ξ на угол α и вокруг 
оси ζ на угол ε. Ось y переходит из положения А в А', 
затем – в А''; ось z из В в В', затем – в В''; а ось x ‒ пе-
реходит из Г в Г'.

Составляем таблицу углов между подвижными и 
неподвижными осями.

Расчеты для УРАЛ-4320

Расчеты для ЗиЛ-131

Четвертый случай ‒ α 0,  ε 0,  β 0,  γ 0.≠ ≠ ≠ =
На рисунке 7 показаны три подвижные оси x, y, z, 

жестко связанные с колесом, начало координат которых 
расположено в центре тяжести колеса С; три неподвиж-
ные оси ξ, η, ζ жестко связанные с центром шкворня О; 
ось ω, параллельная оси шкворня. Оси y и z поворачива-
ются вокруг оси ξ на угол α и вокруг оси ζ на угол ε. Ось y
переходит из положения А в А', затем в А''; ось z из В в В', 
затем в В''; а ось x ‒ переходит из Г в Г'.
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Рисунок 6 – Ориентация осей колеса x'y'z' относительно 
шкворня для третьего случая α 0,ε 0, β 0, γ 0.≠ ≠ = =
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Составляем таблицу углов между подвижными и 
неподвижными осями.

Расчеты для УРАЛ-4320

Расчеты для ЗиЛ-131

Пятый случай ‒ 0, 0, 0, 0.α ≠ ε ≠ β ≠ γ ≠
На рисунке 8 показаны три подвижные оси x, y, z,

жестко связанные с колесом, начало координат ко-
торых расположено в центре тяжести колеса С; три 
неподвижные оси ξ, η, ζ, жестко связанные с центром 
шкворня О. Ось ω, параллельная оси шкворня. Оси y

и z поворачиваются вокруг оси ξ на угол α и вокруг 
оси ζ на угол ε. Ось y переходит из положения А в А', 
затем – в А''; ось z переходит из В в В', затем в – В''; 
ось x переходит из Г в Г'.

Составляем таблицу углов между подвижными и 
неподвижными осями.

Проведя несложные преобразования и обозна-
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Рисунок 8 – Ориентация осей колеса xyz относительно шкворня 
для пятого случая 0, 0, 0, 0.α ≠ ε ≠ β ≠ γ ≠
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Упростим это выражение:

Определение угла θ
Проведем прямую А1Е параллельную оси шкворня 

СВ1 и введем на рисунке 9 обозначения углов α, β1, δ.

Из рисунка 9 следует, что:

Расчеты для УРАЛ-4320

Расчеты для ЗиЛ-131

Заключение

1. Краткий обзор литературы [1–16] показал, что 
окончательно не установлена степень влияния углов 
установки колеса и наклона шкворня на критерии: из-
нос шин, усилие на рулевом колесе в случае поломки 
или отключения усилителя руля, устойчивость и безо-
пасность движения, плавность хода. Для определения 
этих динамических критериев нужны формализован-
ные зависимости влияния углов развала, схождения, 
поперечного и продольного наклона оси шкворня.

2. В качестве исходной информации для вывода меха-
нико-математическими методами зависимостей момен-
тов инерции колеса с шиной в функции углов установки 
колеса и наклона шкворня являются формулы теорети-
ческой механики и аналитической геометрии для:

- вычисления момента инерции твердого тела, кото-
рое в первом приближении обладает центральной сим-
метрией, относительно любой оси, проходящей через 
начало ортогональной декартовой системы координат;

- установления связи косинуса угла φ между дву-
мя прямыми, выходящими из начала ортогональной 
декартовой системы координат с углами наклона 

ι ι ια ,β ,γ ,    ι 1,2= к этим осям.
3. Получено пять формализованных зависимо-

стей влияния углов установки колеса и наклона 
шкворня на моменты инерции колеса с шиной от-
носительно оси шкворня, по которым  выполнены 
расчеты, устанавливающие численную величину 
влияния углов развала, схождения, поперечного и 
продольного наклона оси шкворня на величину мо-
ментов инерции колес СНОП УРАЛ-4320 и ЗиЛ-131 
относительно оси шкворня, ‒ с увеличением числа 
учтенных углов моменты инерции колес относитель-
но осей шкворней возрастают.
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Аннотация: в статье рассматривается методика оценки затрат мощности двигателя беспилотного лета-
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Abstract: the article discusses a technique for estimating the power consumption of an unmanned aerial vehicle engine 
to overcome the drag force caused by angular fl uctuations when fl ying in a turbulent atmosphere. A comparative analysis 
of the results of an approximate analytical calculation and simulation computer modeling is carried out. The analysis 
shows a signifi cant degree of coincidence of the results of computer modeling with the results of analytical calculations.
Keywords: unmanned aerial vehicle, turbulent atmosphere, spatial angle of attack fl uctuations, power consumption.

Введение

Беспилотные летательные аппараты (БЛА) и их 
комплексы на сегодняшний день являются наи-

более перспективными, динамично развивающимися, 
уникальными системами военного и гражданского на-
значения.

Одним из важнейших требований, предъявляемых 
к БЛА, является возможность выполнения поставлен-
ных задач в автономном полете в течение длительно-
го времени. Ограниченный запас энергии на борту 
беспилотного летательного аппарата вызывает необхо-
димость ее рационального использования в процессе 
полета. Основная часть энергии аккумуляторных бата-
рей расходуется в двигателе БЛА на преодоление силы 
аэродинамического сопротивления (при использова-
нии двигателей внутреннего сгорания запас энергии 
определяется запасом топлива на борту БЛА). Поэтому 
снижение силы лобового сопротивления является од-
ним из факторов, влияющих на дальность полета БЛА.

При полете в турбулентной атмосфере сила лобо-
вого сопротивления увеличивается за счет индуктив-
ного сопротивления, обусловленного флуктуациями 
пространственного угла атаки. Дисперсия угловых 
флуктуаций зависит как от уровня случайных возму-
щений, обусловленных турбулентностью атмосферы, 
так и от динамических свойств контура стабилизации 
БЛА. Перспективным направлением развития систем 
управления БЛА является разработка робастных кон-
туров стабилизации с пониженным уровнем угловых 
флуктуаций летательного аппарата. Поэтому актуаль-
ной является задача оценки влияния уровня угловых 
флуктуаций на такие важные тактические характе-
ристики БЛА как дальность или время автономного 
полета. 

В данной статье приведена методика оценки отно-
сительных потерь мощности двигателя БЛА на преодо-
ление силы лобового сопротивления, обусловленной 
флуктуационной составляющей пространственного 
угла атаки.
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Постановка задачи

При рассмотрении аналитической методики оцен-
ки потерь мощности двигателя БЛА при полете в тур-
булентной атмосфере были приняты следующие до-
пущения:

- аэродинамическая схема БЛА – нормальная 
(классическая, с прямым крылом, оперением с одним 
килем и стабилизатором, в качестве рулевых поверх-
ностей используются руль высоты, руль направления, 
элероны);

- БЛА совершает горизонтальный прямолинейный 
полет с постоянной скоростью в турбулентной атмос-
фере;

- скорость полета БЛА V идеально выдерживается 
системой стабилизации скорости. Переходные про-
цессы в контуре регулирования скорости не учиты-
ваются;

- за счет действия турбулентной атмосферы БЛА 
совершает случайные колебания вокруг центра масс, 
в результате которых случайным образом изменяет-
ся угол атаки α. В этом случае угол атаки может быть 
представлен суммой слагаемых α = α0 + αф, где α0– ре-
гулярная составляющая угла атаки, необходимая для 
компенсации веса БЛА, αф– флуктуационная состав-
ляющая, обусловленная турбулентностью атмосферы;

- флуктуации пространственного угла атаки при-
водят к флуктуациям силы лобового сопротивления, 
величина среднее квадратическое отклонение (СКО) 
которых является сравнительно малой. Поэтому ко-
эффициент полезного действия винта ηв принимается 
постоянным.

Постановка задачи

Эффективная мощность винта, представляющая 
собой работу, совершаемую в единицу времени, 
определяется соотношением [1]:

(1)

где Т – сила тяги винта;
V – скорость полета БЛА.
Тогда полная мощность, потребляемая от источ-

ника питания и затрачиваемая на вращение винта, 
равна: 

(2)

где ηдв – коэффициент полезного действия двигате-
ля, принимаемый также постоянным.

С учетом допущений об идеальном регулирова-
нии скорости полета можно считать, что тяга винта 
в любой момент времени равна силе лобового сопро-
тивления [2]:

(3)

где Cx0 – коэффициент лобового сопротивления 
БЛА при нулевом угле атаки;

 – производная коэффициента подъемной силы;
q – скоростной напор набегающего потока;
S – характерная площадь БЛА (как правило, пло-

щадь крыла).

Подставляя соотношение (3) в (2) (при условии, 
что T = X), получаем

(4)

Первое слагаемое формулы (4) представляет со-
бой регулярную составляющую затрат мощности 
двигателя при горизонтальном полете

Второе слагаемое      
определяет дополнительную составляющую затрат 
мощности двигателя при движении БЛА в турбу-
лентной атмосфере.

Дополнительные затраты мощности представля-
ют собой случайный процесс из-за наличия флуктуа-
ционной составляющей угла атаки. Средние затраты 
определяются соотношением

(5)

где    – дисперсия флуктуаций угла атаки;
M(*) – операция вычисления математического 

ожидания.
С учетом соотношения (5) относительные сред-

ние затраты мощности на преодоление силы допол-
нительного сопротивления при движении БЛА в тур-
булентной атмосфере равны:

(6)

где

Таким образом, относительные средние потери 
мощности, обусловленные турбулентностью атмос-
феры, зависят от дисперсии флуктуаций угла атаки, 
а также от отношения производной коэффициента 
подъемной силы и коэффициента лобового сопро-
тивления БЛА.

Дополнительные затраты мощности на преодоле-
ние влияния флуктуаций угла атаки приводят к сни-
жению времени, а, следовательно, и максимальной 
дальности полета. При фиксированном запасе энер-
гии источника питания, выделенном на выполнение 
работы по перемещению БЛА, выполняется условие

(7)

где t1, t2 – максимальное время полета БЛА при 
отсутствии и наличии флуктуаций угла атаки.

С учетом соотношения (7) относительное умень-
шение максимального времени полета БЛА в турбу-
лентной атмосфере будет равно:
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MATLAB (№ SKR/1843-234) [6].
В качестве имитационной математической моде-

ли пространственного движения БЛА использова-
лась модель, рассмотренная в работе [4]. В качестве 
модели турбулентной атмосферы использовалась 
модель, рассмотренная в работе [3]. Моделировался 
полет БЛА со скоростью V = 30 м/с на высоте 300 м, 
время полета – 1 час.

Структурная схема блока вычисления относи-
тельных затрат мощности двигателя БЛА на преодо-
ление составляющей силы лобового сопротивления, 
обусловленной флуктуациями угла атаки, представ-
лена на рисунке 2. На рисунке 2 обозначены: m – 
масса БЛА, q – скоростной напор, ρ – плотность 
воздуха на высоте полета, S – характерная площадь 
БЛА.

Входными величинами блока являются значения 
регулярной α0 и флуктуационной αф составляющих 
угла атаки. Указанные значения составляющих угла 
атаки определяются в модели полета БЛА, представ-
ленной в работе [4].

В блоке вычисления дополнительных затрат 
мощности при движении БЛА в турбулентной ат-
мосфере параллельно определяется мощность N

1
, 

затрачиваемая двигателем при отсутствии флукту-
аций угла атаки, и мощность N

п
, затрачиваемая при 

угловых флуктуациях. Мощность рассчитывается 
с учетом равенства тяги двигателя и силы лобового 
сопротивления (T = X) в установившемся режиме. 
Учет инерционности двигателя путем введения 
апериодического звена с постоянной времени Тдв
приводит к тому, что в динамике при изменениях 
силы лобового сопротивления возникают флукту-
ации тяги ∆T. Флуктуации тяги двигателя приводят 
к возникновению флуктуаций скорости. Таким 
образом, имитационная модель учитывает допол-
нительные факторы, которые не учитываются 
в аналитической модели. Мощность двигателя вы-
числяется в соответствии с соотношением (1).

Результат компьютерного моделирования изме-
нения затрат мощности двигателя БЛА представлен 
на графиках (рисунок 3).

Рисунок 1 – Графики изменения относительного значения средних потерь 
мощности при движении БЛА в турбулентной атмосфере

Таблица 1 – Средние относительные затраты мощности двигателя

σα, рад δN, % 
(K = 5) 

δN, % 
(K = 6)

δN, % 
(K = 7)

δN, % 
(K = 8)

δN, % 
(K = 9)

δN, % 
(K = 10)

0,017 0,15 0,18 0,21 0,24 0,26 0,31

0,035 0,61 0,73 0,85 0,97 1,09 1,21

0,052 1,34 1,61 1,87 2,13 2,39 2,65

0,070 2,39 2,86 3,32 3,77 4,22 4,67

0,087 3,68 4,38 5,07 5,76 6,43 7,09

Рисунок 2 – Структурная схема блока вычисления 
относительных потерь мощности

(8)

Для относительного уменьшения 
дальности полета БЛА в турбулентной 
атмосфере также будет справедливо со-
отношение, аналогичное (8): δD = δN.

Графики зависимости относительно-
го значения средних потерь мощности 
при движении БЛА в турбулентной ат-
мосфере от СКО флуктуаций угла атаки 
для различных значений коэффициента 
K представлены на рисунке 1.

Из графиков видно, что при значе-
нии коэффициента K = 10 и увеличении 
СКО флуктуаций угла атаки до 0,1 рад 
величина относительного значения сред-
них потерь мощности увеличивается
и может достигать 10 %.

Значения средних относительных 
затрат мощности двигателя δN на прео-
доление дополнительного сопротивле-
ния, обусловленного флуктуациями угла 
атаки, от СКО флуктуаций, полученные 
в результате расчета по формуле (6), 
представлены в таблице 1 [5].

Проверка предложенной аналитиче-
ской методики оценки потерь мощности 
БЛА при полете в турбулентной атмос-
фере проводилась путем компьютер-
ного моделирования с использованием 
пакета расширения Simulink программы 

1 2 1 2

1 п п

ˆ
δ 1 δ .ˆ ˆ

t t N Nt N
t N N
−= = − = =
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Заключение

1. Разработанная аналитическая методика позво-
ляет получить приближенную оценку относитель-
ного значения дополнительных затрат мощности 
двигателя БЛА на преодоление силы лобового сопро-
тивления, обусловленной флуктуациями угла атаки.

2. Относительные затраты мощности двигателя 
БЛА на преодоление дополнительной силы лобового 
сопротивления зависят от отношения производной ко-
эффициента подъемной силы и коэффициента лобово-
го сопротивления БЛА, а также от СКО угловых флук-
туаций угла атаки. Для значения СКО σα = 0,087 рад и 
K = 10 относительные затраты превышают 7 %.

3. Результаты аналитических расчетов величины 
дополнительных относительных затрат мощности 
двигателя БЛА, а также расчетов, полученных с по-
мощью компьютерного моделирования, являются 
почти идентичными.

4. Для оценки влияния динамических характери-
стик контуров угловой стабилизации БЛА на такие 
показатели как дальность и продолжительность по-
лета БЛА может быть использована методика оцен-
ки затрат мощности БЛА при полете в турбулентной 
атмосфере.

Рисунок 3 – Графики затрат мощности двигателя, полученные путем 
компьютерного моделирования

Таблица 2 – Относительные средние потери мощности, полученные 
при моделировании

σα, рад 0,017 0,035 0,052 0,07 0,087

δN, % 
(K = 9) 0,32 0,96 2,82 4,62 6,43

Значения средних относительных 
затрат мощности двигателя δN от СКО 
флуктуаций пространственного угла 
атаки, полученные в результате моде-
лирования, представлены в таблице 2. 
Данные результаты соответствуют зна-
чению коэффициента K = 9, которое 
использовано в модели полета БЛА. 

При увеличении дисперсии угло-
вых флуктуаций и коэффициента K
увеличивается значение относитель-
ных средних потерь мощности двига-
теля БЛА, затраченных на преодоле-
ние дополнительной силы лобового 
сопротивления, обусловленной флук-
туациями угла атаки (рисунок 1, табли-
цы 1, 2). Коэффициент K является пря-
мо пропорциональным коэффициенту 
аэродинамического качества БЛА. 
Сравнение результатов аналитическо-
го расчета и численного моделирова-
ния показывает хорошее их совпаде-
ние (средняя величина относительной 
погрешности не превышает 11 %).
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Р. Л. ТЮПИН

ПСИХОЛОГИЧЕСКАЯ ГОТОВНОСТЬ 
К ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ КУРСАНТОВ 
ГОСУДАРСТВЕННОЙ АВИАЦИИ

Аннотация: статья посвящена анализу развития и формирования психологической готовности к профессио-
нальной деятельности курсантов военного факультета в учреждении образования «Белорусская государствен-
ная академия авиации» по специальности: «Беспилотные авиационные комплексы». Проведено исследование 
свойств личности с целью получения сравнительной информации о развитии личностных, интеллектуальных, 
психофизических профессионально важных качеств курсантов 1 и 4 курса. Показано, что психологическая под-
держка курсантов – будущих военных авиационных специалистов, на всех этапах обучения является необходи-
мой и позволяет сформировать такие профессионально значимые психофизиологические, интеллектуальные и 
личностные качества как психологическая и эмоциональная устойчивость в стрессовых ситуациях, оператив-
ное мышление, интерес к технике и др.
Ключевые слова: психологическая готовность, профессионально важные качества, общее интеллектуальное 
развитие, адаптационный процесс, военно-профессиональная направленность.

Abstract: the article analyzes the development and formation of psychological readiness for professional activity 
of cadets of the military faculty in the educational institution "Belarusian State Aviation Academy" in the specialty: 
"Unmanned aerial systems". A study of personality traits was carried out in order to obtain comparative information about 
the development of personal, intellectual, psychophysical professionally important qualities of cadets of the 1st and 
4th year of study. It is shown that the psychological support of cadets - future military aviation specialists, is necessary 
at all stages of training and allows the formation of such professionally signifi cant psycho-physiological, intellectual 
and personal qualities as psychological and emotional stability in stressful situations, operational thinking, interest in 
technology, etc. 
Keywords: psychological readiness, professionally important qualities, general intellectual development, adaptation 
process, military professional orientation.

Введение

Авиационные технологии 
и авиация как отрасль на-

уки и техники является одним из 
передовых направлений развития 
экономики государства, что об-
условливает необходимость раз-
работки новых и модернизации 
существующих подходов к про-
фессиональной подготовке авиа-
ционного специалиста, способ-
ствующих развитию его профес-
сионально важных качеств и, как 
следствие, совершенствованию 
всей системы психолого-педаго-
гического сопровождения образо-
вательного процесса в целом [1]. 
Ведь успешность профессиональ-
ной деятельности любого будущего 
специалиста определяется уровнем 

развития его профессионально 
важных качеств. 

С точки зрения психологиче-
ской классификации профессий, 
согласно В. А. Бодрову [2], деятель-
ность авиационного специалиста 
включает целый ряд различных 
классификационных признаков, 
основными из которых представля-
ются следующие:

1) характер рабочей нагрузки 
субъекта деятельности и его усилий 
по реализации трудовых задач: по 
этому признаку считается, что труд 
авиационного специалиста осу-
ществляется за счет физической, 
интеллектуальной, личностной и 
других составляющих целостного 
организма человека;

2) характеристики цели труда, 
рабочей нагрузки, организации 
трудового процесса: труд авиаци-

онного специалиста признается 
операторским с элементами твор-
ческого, динамично-статического и 
однообразного;

3) условия труда: авиационным 
специалистам, в зависимости от кон-
кретных направлений деятельности, 
чаще всего приходится трудиться 
в необычных, а иногда неблагоприят-
ных и экстремальных условиях;

4) форма организации деятель-
ности: строго регламентирован-
ная, индивидуально-коллективная 
работа [3, 4].

Очевидно, что требования 
к профессионально важным каче-
ствам авиационного специалиста, 
а именно, оператора беспилотного 
летательного аппарата (БЛА) весь-
ма специфичны, что обосновывает 
актуальность исследований в этом 
направлении. 
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Настоящая работа посвящена 
изучению процесса формирования 
профессионально важных качеств 
будущих операторов БЛА в период 
с первого по четвертый год обуче-
ния под влиянием образовательной 
среды. 

Исследование основывается на
использовании теоретической ме-
тодологической концепции про-
фессионального психологического 
отбора и психологического сопро-
вождения подготовки военного лет-
чика Д. В. Гандера, В. А. Пономарен-
ко и др., в рамках которой прогноз 
профессиональной надежности и 
адаптации к профессиональной де-
ятельности осуществляется на ос-
новании оценки профессионально 
важных качеств военного летчика, 
а в нашем случае – оператора беспи-
лотного летательного аппарата. 

В работе приведены результаты 
исследования личностной группы 
профессионально важных качеств 
курсантов первого и четвертого 
курсов.

Разумеется, что свойства лич-
ности не являются постоянными, 
а подвергаются изменениям в про-
цессе жизни индивида [3]. Изме-
няются черты характера, уровень 
самооценки личности в ходе разви-
тия военно-профессиональных, во-
левых качеств курсантов. 

Настоящее исследование на-
правлено на установление взаимос-
вязи уровня личностных свойств, 
их развития с развитием професси-
ональных способностей и повыше-
нием уровня профессионализма. 

Формирование профессиональ-
ного самосознания у курсантов по-
ложительным образом сказывается 
на стремлении к получению специ-
альных знаний и личностном само-
совершенствовании. Принципиаль-
но было узнать, на какой стадии под-
готовки курсанты государственной 
авиации намеренно тяготят к разви-
тию интеллектуальных профессио-
нально важных качеств и способны 
к ориентированному формирова-
нию психологической готовности 
к профессиональной деятельности 
с помощью психологического со-
провождения [4].

Психофизиологические качества

Методика «Прогноз», разрабо-
танная в Военно-медицинской ака-
демии имени С. М. Кирова, позво-
ляет не только выявить конкретные 

предболезненные признаки лич-
ностных нарушений, но и оценить 
вероятность их прогрессирования и 
проявления в поведении и профес-
сиональной деятельности человека. 
Особенно информативной эта ме-
тодика считается при отборе лиц, 
пригодных для работы или службы 
в трудных, непредсказуемых усло-
виях, где к человеку предъявляются 
повышенные требования. В наз-
ванной методике особое значение 
придается так называемой нерв-
но-психической неустойчивости, 
показывающей риск дезадаптации 
личности в условиях стресса, т. е. 
тогда, когда система эмоциональ-
ного отражения функционирует 
в критических условиях, вызыва-
емых внешними, равно как и внут-
ренними факторами. 

Методика применяется как 
при профилактике, так и при диа-
гностике эмоционального состоя-
ния и способствует определению 
в изучаемой группе лиц с при-
знаками нервно-психической не-
устойчивости, которая является 
отражением одновременно пси-
хического и соматического уров-
ня здоровья индивида. Методика 
содержит 84 вопроса, на каждый 
из которых предлагается дать от-
вет «да» или «нет».

Исследование проводилось с 
привлечением курсантов 1-го кур-
са, т. е. юношей в границах возраст-
ной группы 17–18 лет. Именно эта 
группа вызывает интерес в связи 
с тем, что они перешли из социаль-
ного статуса школьников сразу же

в статус курсантов военного фа-
культета и еще проходят период 
адаптации к новым условиям про-
живания и обучения в учреждении 
образования. 

В тестировании на определение 
эмоциональной устойчивости при-
няло участие 32 курсанта 1-го кур-
са. По результатам тестирования 
в группе риска находится 8 курсан-
тов, у 9 человек в экстремальных си-
туациях вероятны эмоциональные 
срывы, 15 курсантов являются эмо-
ционально устойчивыми. Резуль-
таты проведенного тестирования 
представлены на рисунке 1. 

Полученные данные позволя-
ют утверждать, что 53 % курсантов 
в первый год обучения не являются 
готовыми к несению службы при 
повышенных стрессовых условиях, 
у 25 % тестируемых высока вероят-
ность эмоциональных срывов, 28 % 
курсантов в стрессовых ситуациях 
также могут становиться эмоци-
онально нестабильными и только 
47 % являются эмоционально устой-
чивыми и готовы к учебе, несению 
службы при эмоциогенных факто-
рах.

В тестировании на определение 
эмоциональной устойчивости так-
же приняло участие 32 курсанта 
4-го курса. По результатам тести-
рования в группе риска находится 
2 курсанта, у 3 человек в экстре-
мальных ситуациях вероятны эмо-
циональные срывы. Эмоционально 
устойчивыми являются 27 курсан-
тов (рисунок 2). 

Рисунок 1 – Результаты тестирования курсантов первого курса 
по методике «Прогноз»

Рисунок 2 – Результаты тестирования курсантов четвертого курса 
по методике «Прогноз» 
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Курсанты четвертого года обу-
чения дали более компетентные от-
веты на поставленные вопросы, что 
говорит о целенаправленной, струк-
турированной и систематизирован-
ной работе по улучшению психо-
физиологических качеств будущих 
специалистов по работе с беспилот-
ными авиационными комплексами.

Изменение образа жизни, со-
циального статуса, тесное вза-
имодействие с новыми людьми 
влекут за собой тяжелые психологи-
ческие нагрузки в период адаптации 
к новым условиям и, как следствие, 
дестабилизацию эмоционального
состояния. Для установления исход-
ных параметров эмоционального 
состояния курсантов, повышения 
их эмоциональной устойчивости, 
смягчения процесса адаптации 
к новым условиям, необходимо 
включать в образовательные про-
граммы систематическую работу 
психологов с курсантами, входящи-
ми в группу риска. При этом требу-
ется включение в работу методик, 
направленных на ускорение адап-
тации курсантов к условиям учебы 
и службы, приведение их пред-
ставлений и ожиданий к реальным 
условиям жизнедеятельности, что 
поможет быстрее стабилизировать 
эмоциональное состояние и будет 
способствовать формированию 
эмоциональной устойчивости вхо-
дящих в группу риска.

Интеллектуальные качества

Для исследования степени кон-
центрации и устойчивости внима-
ния целесообразно использовать 
методику «Корректурная проба», 
которая относится к бланковым 
тестам скорости и предложена 
Б. Бурдоном еще в 1895 году. Кор-
ректурная проба относится к числу 
наиболее известных и давно при-
меняемых в экспериментальной и 
прикладной психологии методов 
оценки внимания и психомотор-
ных особенностей. Различные мо-
дификации корректурной пробы 
широко применяются в области 
клинической, профессиональной, 
школьной психодиагностики бла-
годаря простоте и надежности от-
ражения особенностей внимания, 
функционального состояния, рабо-
тоспособности испытуемого. 

Методика заключается в иссле-
довании с помощью специальных 
бланков с рядами расположенных 

в случайном порядке букв. Испы-
туемый просматривает ряд и вы-
черкивает определенные буквы 
в соответствии с указанными в ин-
струкции требованиями. Результа-
ты пробы оценивают по количеству 
пропущенных (незачеркнутых) букв 
или других знаков, а также по вре-
мени выполнения заданного коли-
чества строк.

Важным показателем является 
характеристика качества и темпа 
выполнения (выражается числом 
проработанных строк и количе-
ством допущенных ошибок за 
каждые 30- или 60-секундные ин-
тервалы работы). Корректурная 
проба позволяет дать оценку темпа 
психомоторной деятельности, ра-
ботоспособности и устойчивости 
к монотонной деятельности, требу-
ющей постоянного сосредоточения 
внимания.

Обработка результатов тести-
рования производится с помощью 
формул, связывающих уровень 
концентрации с темпом и переклю-
чаемостью внимания.

Результаты тестирования, полу-
ченные по методике «Корректур-
ная проба», представлены на рисун-
ке 3. Испытанию подверглись те же 
группы курсантов первого и четвер-
того курсов. 

Низкие значения уровня раз-
вития внимания отсутствуют, как 
у первого, так и у четвертого курсов. 
Средние значения (8–12 стэнов)
у курсантов первого года обучения 
составляют 7 %, высокие значения 
у первого курса – у 93 % испытуе-
мых. 

У четвертого курса 100 % испы-
туемых имеют высокий уровень 
развития внимания.

Таким образом, начиная с пер-
вого курса внимание у курсантов 
находится на достаточно высоком 
уровне развития и повышается 
к четвертому году обучения.

Личностные качества

Методика «Диагностический 
опросник «человек – машина» поз-
воляет установить годность тести-
руемого к трудовой деятельности на 
транспорте, а в нашем случае – для 
работы с беспилотными авиацион-
ными комплексами. Эта методика 
дает возможность выявить инте-
рес к технике, степень физическо-
го развития и состояния здоровья, 
определить уровень усидчивости, 
внимания, чувства самосохранения, 
реакции, выдержки, ответствен-
ности, умения сосредоточиться 
при существовании ряда внешних 
раздражителей. Все названные ха-
рактеристики являются составной 
частью общей компетентности бу-
дущего военного специалиста по 
работе с беспилотными авиацион-
ными комплексами. В рамках иссле-
дований в соответствии с этой мето-
дикой каждая составляющая в ходе 
обработки полученных данных оце-
нивается по пятибалльной шкале, 
где «1» – низкий уровень развития 
компонента, «5» – уровень профес-
сионализма.

Полученные результаты те-
стирования по диагностическому 
опроснику «человек – машина» 
представлены на рисунке 4. 

Важно подчеркнуть, что по-
казатели курсантов первого года 
обучения по таким базовым харак-
теристикам, как техническая гра-
мотность, устойчивость к внешним 
раздражителям, внимание, состоя-
ние здоровья, физическое развитие 
и интерес к технике значительно 
выше, чем у курсантов четвертого 
года обучения.

Исходя из того, что курсанты 
первого года обучения адаптиру-
ются к новой обстановке и имеют 
теоретическое и поверхностное 
представление о предстоящей про-
фессиональной деятельности, мы 
считаем, что отсутствие именно 

Рисунок 3 – Результаты тестирования курсантов первого курса 
по методике «Корректурная проба» 
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практического опыта и высокая 
учебная мотивация явились причи-
нами постановки завышенных бал-
лов. 

Курсанты четвертого года обуче-
ния имеют нужный практический 
опыт (выполняют самостоятельное 
управление БЛА в ходе прохожде-
ния практики и стажировки в авиа-
ционных воинских частях) и дают 
более разумную оценку развития 
профессионально важных качеств. 
Имеющиеся практические знания 
и навыки обусловливают более вы-
сокий уровень развития чувства 
самосохранения у курсантов го-
сударственной авиации 4-го курса 
(3,52 и 3,67 баллов на 1-м и 4-м курсе 
соответственно). Объяснением это-
го факта представляется высокая 
цена ошибок в работе авиационных 
специалистов.

Значительная разница баллов 
психической устойчивости и нали-
чия чувства ответственности среди 
курсантов не является случайной. 
Ранее нами было изложено, что 
курсанты первого года обучения 
проходят процесс акклиматизации,
и это естественным образом рас-
сматривается как предпосылка 
к возникновению психической на-
пряженности, а чувство ответствен-
ности и самостоятельность только 
начинают формироваться. Успеш-

ное изучение в процессе освоения 
образовательной программы базо-
вых дисциплин по психологической 
подготовке к боевым действиям 
способствует формированию опре-
деленного, более высокого уровня 
психологической устойчивости к 
экстремальным ситуациям к стар-
шим курсам. 

Заключение

Анализ теоретических поло-
жений ряда авторов (Г. С. Ники-
форов, А. К. Маркова, И. Г. Мал-
кина-Пых) свидетельствует о том, 
что сложный характер военно-
авиационной деятельности, воз-
действие экстремальных факто-
ров сопровождаются снижением 
у операторов БЛА функциональ-
ной надежности, что проявляется 
в ухудшении работоспособности, 
возникновении предпосылок к 
летным происшествиям, сниже-
нии эффективности деятельно-
сти. Поэтому важными характе-
ристиками, способствующими 
повышению качества подготовки 
курсантов, представляются такие 
показатели, как физическое раз-
витие и техническая грамотность. 

В процессе исследования этих 
качеств испытуемых получены высо-
кие показатели, свидетельствующие 

о том, что постоянная физическая 
подготовка в условиях обучения 
на военном факультете, стрельбы 
и спортивные соревнования спо-
собствуют развитию уверенности 
в своих силах и физических возмож-
ностях на старших курсах. Курсан-
тами первого года обучения успеш-
но пройден курс молодого бойца, 
что также является предпосылкой 
к формированию уверенности 
в своих физических возможностях. 
Высокие показатели технической 
грамотности свидетельствуют об ин-
тересе к выбранной специальности и 
формировании профессионального 
самосознания.

Важными компонентами струк-
туры профессионально важных ка-
честв для будущего оператора БЛА, 
получившими нормативные выбо-
ры, являются интерес к технике, 
развитое внимание, устойчивость 
к внешним раздражителям. Это 
связано с тем, что военно-профес-
сиональная деятельность осущест-
вляется в особых, неблагоприятных 
и экстремальных условиях. Прихо-
дится нередко выполнять постав-
ленные задачи не в постоянных, а 
в изменяющихся профессиональ-
ных, пространственных, временных, 
температурных и других условиях. 
В ряде случаев вероятность аварий-
ной ситуации очень велика, и готов-

Рисунок 4 – Результаты тестирования курсантов первого и четвертого курса 
по диагностическому опроснику «человек – машина»
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ность к ней должна присутствовать 
постоянно. Этого можно достичь 
путем обучения, рассматривая 
разные аварийные ситуации, про-
игрывая все возможные действия, 
отрабатывая нужные психические 
состояния.

Следует отметить низкий уро-
вень развития таких взаимосвя-
занных показателей как быстрота 
принятия решений и склонность к 
однообразной работе. Професси-
онально важным качеством явля-
ется скорость реакции и быстрота 
принятия решения. Вместе с тем, 
данные качества имеют психофи-
зиологическую основу и напря-
мую зависят от темперамента. Та-
кие курсанты тяжело поддаются 
обучению, к четвертому году обу-
чения еще не полностью сформи-
рованы и требуют повышенного 
внимания со стороны преподава-
телей авиационных дисциплин. 
С другой стороны, низкий пока-
затель склонности к однообраз-
ной работе говорит о наличии 
предпосылок к формированию 
вышеописанного профессиональ-
но важного качества. Кроме того, 
следует отметить, что одним из 
профессионально важных качеств 
курсанта военного факультета как 
военнослужащего и защитника 
является склонность к однообраз-

ной работе. Для условий боевой 
деятельности в ряде случаев ха-
рактерны монотонный труд (бое-
вая разведка), отсутствие режима, 
сенсорная изоляция, измененная 
информационная среда, инфор-
мационный голод, длительное ли-
шение сна, шум, вибрация и др. 
В этих условиях могут складывать-
ся негативные психические каче-
ства: неадекватная психическая 
напряженность, снижение про-
дуктивности деятельности. У дру-
гих военнослужащих, напротив, 
мобилизация возможностей. 

Таким образом, поведение 
человека в сложных, часто эк-
стремальных ситуациях, с которы-
ми связана служба военных авиа-
ционных специалистов по работе 
с беспилотными авиационными 
комплексами, может характери-
зоваться резким повышением 
возбуждения (например, импуль-
сивности) или торможения, пре-
кращением, дезорганизацией дея-
тельности. Для своевременного 
принятия решения в этих ситуаци-
ях необходимо развитое оператив-
ное мышление, а также предвос-
хищение, антиципация.

По результатам проведенного 
исследования можно сделать вы-
вод, что основные профессиональ-
но важные качества формируются 

у курсантов к четвертому году обу-
чения, что приходится на этап про-
фессионального роста. Эти выво-
ды совпадают и с мнением самих 
обучающихся.

Этап профессиональной адап-
тации курсантов первого курса 
к условиям обучения на военном 
факультете и отсутствие практи-
ческого опыта являются времен-
ным препятствием к формирова-
нию психологической готовности 
к профессиональной деятельности.

Это компенсируется нали-
чием высокой учебной мотива-
ции первокурсников и является 
предпосылкой к формированию 
психологической готовности 
к профессиональной деятельности 
в постадаптационном периоде за 
счет развития профессионально 
важных качеств под управлением 
психологов и преподавателей.

Полученные результаты це-
лесообразно использовать при 
проведении коррекционных и 
развивающих мероприятий с кур-
сантами в ходе психологического 
сопровождения обучения опера-
торов БЛА.
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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА 
ПОДГОТОВКИ АВИАЦИОННЫХ 
СПЕЦИАЛИСТОВ В РАМКАХ 
ПРАКТИКО-ОРИЕНТИРОВАННОГО 
ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ

Аннотация: в статье рассматривается проблематика организации учебного процесса в авиационном учрежде-
нии образования. Описывается концепция сотрудничества различных авиационных организаций, имеющая глав-
ными целями обеспечить высокий уровень учебного процесса путем повышения заинтересованности курсантов 
в освоении выбранных специальностей, а также расширить базу знаний и навыков в области применяемых 
в авиационной отрасли технологий, в том числе инновационных.
Ключевые слова: эффективная подготовка, профессиональное образование, практическая ориентированность, 
межорганизационное сотрудничество, мотивация, перспективные технологии.

Abstract: the article deals with the problems of organizing the educational process in an aviation educational institution. 
The concept of cooperation between various aviation organizations is described, with the main goals of ensuring a high 
level of the educational process and research work of cadets by increasing the interest of students in mastering the 
chosen specialties, as well as expanding the knowledge base and skills in the fi eld of technologies used in the aviation 
industry, including innovative ones.
Keywords: effective preparation, professional education, practical orientation, inter-organizational collaboration, 
motivation, promising technologies.

Введение

Состояние авиации как от-
расли является критерием 

качества авиационного образо-
вания. От уровня обученности 
кадров в значительной степени 
зависит основная характеристика 

авиационно-транспортной систе-
мы – безопасность полетов воз-
душных судов, а также их регуляр-
ность, эффективность примения 
авиации в целом, перспективы ее 
развития, научно-технический по-
тенциал и совершенство авиацион-
ной техники. Профессиональное 

образование является важнейшим 
ресурсом государства в обеспече-
нии экономического роста и реали-
зации инноваций [1–4, 6].

По статистическим данным 
Международной организации 
гражданской авиации, более 80 % 
авиационных событий происхо-
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дит по вине работников, обеспе-
чивающих выполнение полетов 
воздушных судов [4, с. 1].

Значимость роли человеческого 
фактора в обеспечении безопасно-
сти и эффективности функциони-
рования авиационно-транспортной 
системы обусловливает высокие 
требования к профессиональным 
и личностным качествам авиацион-
ных специалистов.

Проблема качества професси-
онального образования имеет два 
главных аспекта: профессиональ-
ная надежность и соответствие 
сформированных компетенций 
специалистов требованиям заказ-
чиков кадров – предприятий от-
расли [5, 6, 8, 9].

Профессиональная надеж-
ность – объем знаний, умений 
и качество навыков – опреде-
ляется не только объемом учеб-
ной программы, но во многом и 
личностным характеристиками 
специалистов: уровнем поиско-
вой активности, эвристическими 
качествами [5, с. 3].

Проблема взаимосвязи обуче-
ния и практических требований 
к специалистам является ключевой 
в обеспечении успешной професси-
ональной адаптации и эффективно-
го выполнения трудовых функций. 
На предприятиях отрасли четко 
определяется диспропорция меж-
ду возможностями теории и прак-
тики учебного процесса и метода-
ми осуществления этого процесса 
в учебных заведениях. Это условие 
диктует необходимость постоянно-
го совершенствования взаимодей-
ствия учреждений образования и 
отраслевых организаций [6, 8, 9].

Одним из путей и механизмов 
наиболее полной интеграции на-
уки, образования и производства: 
создании на базе учебных заведе-
ний и отраслевых предприятий на-
учно-производственно-образова-
тельных кластеров [7, с. 8].

Среди направлений осущест-
вления интеграционных процессов 
в профессиональной деятельности 
и в профессиональном образова-
нии в теории и на практике можно 
выделить:

- интеграцию профессиональ-
ной школы и производства для 
формирования количественного и 
качественного заказа на подготов-
ку кадров;

- интеграцию науки и образова-
тельного процесса для обеспечения 

так называемого опережающего 
профессионального образования;

- интеграцию образовательных 
структур, реализующих образо-
вательные программы различного 
уровня для создания единой обра-
зовательной базы [7, с. 8, 9].

Развитие и широкое распро-
странение на практике результатов 
таких интеграционных процессов 
позволяет эффективно использо-
вать материально-техническую 
базу, кадровый потенциал учеб-
ных заведений и затрачиваемые на 
учебный процесс средства, создает 
качественно новые условия для со-
вершенствования системы подго-
товки квалифицированных кадров. 
Вместе с тем, повышается привле-
кательность учреждений профес-
сионального образования для моло-
дежи [7, с. 9].

В интеграции учебной, на-
учной и производственной поз-
навательной деятельности обуча-
ющихся состоит сущность прак-
тико-ориентированного профес-
сионального образования [10, с. 3].

Целью практико-ориентиро-
ванного образования является ак-
тивизация и углубление процесса 
поиска и получения новых знаний, 
умений и навыков; формирование 
у будущих специалистов практиче-
ского опыта (в постановке целей, 
оценки явлений и процессов, реше-
нии профессиональных задач, в том 
числе нестандартных), потребно-
сти в дальнейшей профессиональ-
ной самореализации [10, с. 8].

Главной задачей практико-
ориентированного образования
является повышение качества 
подготовки специалистов по тех-
ническим специальностям, т. е. 
удовлетворение потребностей 
современного рынка труда в прак-
тически подготовленных специа-
листах, имеющих не только глубо-
кие знания, но и, главным образом, 
профессиональные компетенции и 
опыт их применения. Это требова-
ние обусловливает необходимость 
перехода в профессиональном об-
разовании от знаниевой парадиг-
мы к практико-ориентированной, 
основанной на квинтете «знания –
умения – навыки – опыт деятель-
ности – компетентность» [13, с. 29].

Суть практико-ориентирован-
ного образования должна состоять 
не только в увеличении практиче-
ского компонента образовательно-
го процесса, но и в единстве тео-

ретического и практического обу-
чения, а также приведении со-
держания учебных программ 
в соответствие с актуальными тех-
нологиями и производственными 
процессами [7, с. 8].

Формой реализации практи-
ко-ориентированного образования
является производительный труд 
обучающихся, то есть практиче-
ская отработка осваиваемой ими 
профессиональной деятельности.

Только при использовании про-
изводительного труда представля-
ется возможным широкое внедре-
ние практико-ориентированного 
обучения в среду профессиональ-
ного образования [10, с. 3].

Система дидактических прин-
ципов, определяющих практи-
ко-ориентированное обучение, 
включает следующие принципы:

- доступности;
- наглядности;
- эмоциональности;
- сознательности и активности;
- систематичности и последова-

тельности;
- связи теории с практикой [14];
- научности;
- прочности [14].
Интенсивное развитие ави-

ационной отрасли в последние 
десятилетия определяет акту-
альность проблемы повышения 
качества обучения авиационных 
специалистов в Республике Бела-
русь, а сформированная за этот 
период дидактическая система 
предопределяет практическую 
ориентированность профессио-
нального обучения как наиболее 
перспективное решение этой 
проблемы.

Задача подготовки авиацион-
ных специалистов на требуемом 
уровне лежит на специализиро-
ванных учебных заведениях. К ним 
относятся, в частности, учрежде-
ние образования «Белорусская го-
сударственная академия авиации» 
(БГАА), а также учебно-спортив-
ные учреждения – аэроклубы рес-
публиканского государственно-
общественного объединения «Доб-
ровольное общество содействия 
авиации, армии и флоту Республи-
ки Беларусь» (ДОСААФ).

Одним из направлений по-
вышения качества подготовки 
авиационных специалистов пред-
ставляется осуществление прак-
тико-ориентированного обуче-
ния на основе совместной работы 

ПЕДАГОГИЧЕСКИЕ НАУКИ
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учреждений образования и учеб-
но-спортивных учреждений. Ав-
торами сформулирована концеп-
ция практико-ориентированного 
обучения курсантов авиацион-
но-технических специальностей 
в рамках взаимодействия БГАА и 
Минского аэроклуба ДОСААФ. 
Описание концепции приведено 
в основной части.

Концепция практико-ориенти-
рованного обучения курсантов 

авиационно-технических 
специальностей

Методической основой опи-
сываемой концепции является со-
блюдение основных требований 
к современным педагогическим тех-
нологиям:

- стимулирование у обучающих-
ся устойчивой мотивации к учеб-
ной деятельности;

- диалогичность обучения (в со-
трудничестве с обучающимися);

- диагностичность обучения (по-
стоянные наблюдение и корректи-
ровка деятельности обучающихся);

- вариативность обучения для 
разных категорий обучаемых;

- соответствие темпа и средств 
обучения сложности задач и инди-
видуальным особенностям обучаю-
щихся;

- помощь обучающимся на уров-
не их фактических способностей;

- развитие способности к рефлек-
сии;

- обеспечение набора заданий 
для каждой группы обучающихся 
с целью развития самостоятельно-
сти и предупреждения ригидности 
каждого из них;

- стимулирование инициативы 
и творчества обучающихся;

- содействие формированию 
субъектности каждого обучаю-
щегося, развитию его самосто-
ятельности и ответственности 
относительно познавательной 
деятельности;

- обеспечение условий для 
формирования социально-инте-
грированной личности каждого 
обучающегося [11, с. 4, 5].

Основным требованием к раз-
рабатываемой концепции практи-
ко-ориентированной подготовки 
авиационных специалистов явля-
ется соблюдение всех основных 
дидактических целей практики, 
направленных на обеспечение 

интеграции теоретической и 
практической подготовки специа-
листов:

- закрепление, обобщение и си-
стематизация знаний путем их при-
менения в реальной деятельности;

- формирование профессиональ-
ных умений и навыков;

- подготовка обучающихся к са-
мостоятельной профессиональной 
деятельности по избранной специ-
альности [12, с. 20].

Для формирования практико-
ориентированных умений в процес-
се профессиональной подготовки 
обучающихся необходима прора-
ботка всех структурно-составных 
компонентов этих умений: мотивов 
действий обучающихся, теоретиче-
ских знаний и действий, нацелен-
ных на решение профессиональ-
ных задач, а также реализация 
следующих организационно-педа-
гогических условий:

- активизация деятельности об-
учающихся по освоению действий, 
нацеленных на успешное решение 
профессиональных задач;

- обогащение знаний, умений 
в соответствии с требованиями про-
фессиональных стандартов посред-
ством решения ситуационных задач 
на специализированной материаль-
но-технической базе;

- приобщение обучающихся 
к производственно-технологиче-
ской деятельности при прохож-
дении практик в организациях 
отрасли [9, с. 4, 9, 10].

В вопросе эффективной подго-
товки специалистов первоочеред-
ным аспектом является проблема 
формирования заинтересованности 
обучающихся в получаемой специ-
альности, что особенно важно на на-
чальном этапе обучения. Практика 
показывает, что большинство абиту-
риентов и учащихся первого курса 
не имеют четкого представления об 
авиационной отрасли, ее истории. 
Однако для многих из них новая об-
ласть – авиация – представляет 
интерес. Иногда имеет место потеря 
обучающимися энтузиазма (в отдель-
ных случаях – вплоть до полного 
нежелания) в освоении выбранной 
профессии. Для повышения мотива-
ции обучающихся, расширения их 
базы профессиональных знаний и 
навыков необходимо практическое 
ознакомление обучающихся с осно-
вами выбранных специальностей и, 
в целом, практическая ориентиро-
ванность профессиональной подго-

товки. Кроме того, целесообразно 
внедрить в программу подготовки 
практическое изучение перспектив-
ных технологий.

Принимая во внимание это 
обстоятельство, в качесте основы 
концепции практико-ориентиро-
ванного обучения авторами было 
выбрано практическое изучение 
курсантами БГАА основ профиль-
ных специальностей и истории 
авиации на базе музейного секто-
ра Минского аэроклуба ДОСААФ, 
в рамках которого предусматрива-
ется освоение следующих форм до-
полнительной профессиональной 
подготовки:

- исследовательская работа при 
решении прикладных задач, а также 
в области истории авиации;

- реставрация и ремонт авиацион-
ной техники (АТ);

- техническое обслуживание АТ;
- демонтажно-монтажные рабо-

ты на АТ;
- изучение основ аддитивных тех-

нологий и исследований материалов, 
и их применение для реставрации АТ;

- экскурсионная работа.
Способствовать реализации та-

кой деятельности будет курсантское 
научное общество БГАА, в частно-
сти, курсантский научный кружок 
«Социально-гуманитарные пробле-
мы в авиации» и научно-исследо-
вательское направление «Экспери-
ментальные исследования деталей 
с помощью аддитивной техноло-
гии и установление зависимостей 
механических свойств изделий от 
режимов» (позволяющее осущест-
влять такие перспективные для 
авиационной отрасли формы дея-
тельности, как работа с основами 
аддитивных технологий: 3D-моде-
лирование, 3D-сканирование, 3D-
печать, а также исследование меха-
нических характеристик материа-
лов и проведение металлографиче-
ских исследований).

Рассмотрим несколько примеров 
практических задач для курсантов.

Пример № 1: изготовление маке-
тов оборудования, представляющего 
повышенную опасность для человека.

Состав авиационного оборудова-
ния (АО) многих экспонатов музей-
ного сектора Минского аэроклуба 
ДОСААФ предусматривает наличие 
радиоизотопных индикаторов обле-
денения РИО-3 (рисунок 1). Ввиду 
повышенного радиоактивного из-
лучения, эти приборы не должны 
быть установлены на экспонатах 
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музея. Для сохранения технической 
аутентичности экспонатов предла-
гается 3D-моделирование и изготов-
ление (3D-печать) макетов РИО-3 из 
АБС-пластика (рисунок 2).

Для выполнения работы курсан-
там необходимо:

1) изучить конструкцию и со-
став АО экспонатов АТ;  

2) изучить  техническую лите-
ратуру по конкретному оборудова-
нию (РИО-3);

3) произвести 3D-моделирование 
изделия; изготовить макеты изделия 
методом 3D-печати;

4) исследовать механические 
свойства изготовленных макетов 
(в данном случае, для определения 
значения момента затяжки кре-
пежных элементов при монтаже 
макетов на летательные аппараты 
(ЛА));

5) произвести монтаж макетов из-
делий на экспонаты ЛА.

При проведении этих операций 
прорабатываются важные направле-
ния образовательного процесса:

- детальное ознакомление кур-
сантов БГАА с конструкцией и обо-
рудованием различных летательных 
аппаратов, при этом курсанты при-
обретают знания по специальности  
«Техническая эксплуатация воздуш-
ных судов и двигателей»;

- работа с технической литера-
турой;

- освоение основ аддитивных 
технологий 3D-моделирования и 
3D-печати;

- проведение экспериментально-
исследовательской работы в области 
материаловедения и механики мате-
риалов;

- монтажно-демонтажная практи-
ка на АТ, работа с инструментом.

Пример № 2: реставрация элемен-
тов планера ЛА.

На экспонате учебно-трениро-
вочного самолета Як-18 музейно-
го сектора Минского аэроклуба 
ДОСААФ отсутствуют элероны. 
Изготовление оригинальных элеро-
нов возможно только в заводских 
условиях.

Специалистами музейного 
сектора предлагается следующая 
стратегия реставрации: 

1) определение геометрических 
размеров и типа профиля крыла и эле-
ронов самолета Як-18 по технической 
документации на данный тип ЛА;

2) определение типа и геометри-
ческих размеров лонжеронов элеро-
нов;

3) создание чертежей (или 3D-
моделей) лонжеронов элеронов;

4) изготовление из металла (или 
3D-печатью АБС-пластиком) лонже-
ронов элеронов;

5) определение геометрических 
размеров (аэродинамической хорды) 
нервюр элеронов с помощью сило-
вой схемы самолета;

6) определение геометрических 
размеров профиля (с помощью спра-
вочника аэродинамических профи-
лей) для каждой нервюры элеронов;

7) создание 3D-моделей нервюр 
элеронов (с учетом имеющихся чер-
тежей или 3D-моделей лонжеронов, 
на которые будут крепиться нервю-
ры, и предварительно разработанного
метода крепления) (рисунок 3);

8) изготовление нервюр элеронов 
из АБС-пластика методом 3D-печати;

9) сборка силового набора элеро-
нов;

10) обшивка элеронов;
11) монтаж элеронов на экспонат 

самолета (рисунок 4).
В контексте вышеперечисленных 

примеров также является актуаль-
ным изготовление с помощью адди-
тивных технологий различных ком-
плектующих изделий АТ небольших 
размеров, например, электростатиче-
ских разрядников (рисунок 5), часто 
отсутствующих на экспонатах АТ.

Выполнение такой работы бу-
дет способствовать приобретению 
курсантами БГАА умений и на-
выков в области проектирования, 
конструирования, изготовления и 
ремонта АТ. Кроме того, посредством 
ознакомления со специальной лите-
ратурой и с различной АТ курсанты 
будут вовлечены в изучение истории 
авиации как в техническом плане, 
так и в социально-гуманитарном: 
метаморфозы авиационных кон-
струкций, практическое применение 
различных технических решений, 
а также в более широком смысле 
– исторические аспекты развития 
авиации.

Полученные знания и навыки 
благотворно скажутся на развитии 
курсантов как будущих авиационных 
специалистов различных направле-
ний деятельности, повысят уровень 
общей эрудиции и технической гра-
мотности. 

В целях усиления практикоори-
ентированности обучения возможно 
также рассматривать вопрос о созда-
нии филиала кафедры социально-гу-
манитарных дисциплин БГАА в ли-
нейной организации.

Рисунок 1 – Радиоизотопный 
индикатор обледенения РИО-3 

и свинцовый чехол для его 
чувствительного элемента 

Рисунок 2 – 3D-модели 
радиоизотопного индикатора 

обледенения РИО-3 и свинцового чехла 
для его чувствительного элемента

Рисунок 3 – 3D-модели нервюр 
фрагмента отъемной части крыла 

самолета Як-18 в месте расположения 
элерона («заготовки» 3D для моделей 

нервюр элерона) 

Описанная концепция ставит пе-
ред собой следующие цели:

1) повышение мотивации курсан-
тов в обучении, развитие интереса 
к осваиваемым специальностям и 
к авиации в целом;

2) поднятие теоретической и 
практической подготовки курсан- 
тов, а также научно-исследова-
тельской работы курсантов на ка-
чественно новый уровень.

Целесообразным также пред-
ставляется участие курсантов, 
экскурсионной работе – для 
развития коммуникативных и, 
в перспективе, педагогических 
навыков.

ПЕДАГОГИЧЕСКИЕ НАУКИ
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Заключение

В 2015 году Республика Беларусь 
была принята в Болонский процесс, 
в рамках которого на данный момент 
происходит так называемая «техно-
логизация высшего образования». 
Сущность данного подхода заклю-
чается в том, что учебный процесс 
выстраивается таким образом, что 
целью и результатом образователь-
ных программ является не получе-
ние профильных знаний, умений и 
навыков, а овладение технологией 
производства знания в той отрасли, 
которую будущий специалист видит 
в качестве объекта приложения сво-
их усилий [8, с. 137].

На практике, применение тех-
нологического подхода в профес-
сиональном образовании сопро- 
вождается негативным эффектом, 
выраженным в низкой професси-
ональной подготовленности моло-
дых специалистов.

Это обусловливается, главным 
образом, недостаточным обеспе-
чением и низкой эффективностью 
организации использования мате-
риально-технических баз профес-
сиональной подготовки в учебных 
заведениях, а также, как следствие, 
низкой мотивацией обучающихся 
в овладении профессиональными 
знаниями и навыками и освоении 
выбранных профессий.

Видимым недостатком реали-
зации технологического подхода 
является отсутствие у обучающих-

Рисунок 4 – Курсант и член КНО БГАА производит монтаж элерона 
на левое полукрыло самолета Як-52 – экспоната МАТ МАК ДОСААФ

Рисунок 5 – 3D-модели различных электростатических разрядников

ся необходимых первоначальных 
умений и навыков по выполнению 
основных профессиональных дей-
ствий. Подготовке обучающихся 
к практической деятельности в рам-
ках учебного процесса уделяется 
недостаточное внимание, что неиз-
бежно ведет к невозможности пол-
ноценной реализации потенциала 
практик [12, с. 20].

Согласно изложенной в работе 
концепции, обучение курсантов 
будет происходить одновремен-
но с учетом традиционных основ 
профессионального образования 
и инновационной тенденции обу
чения их технологии получения 
знаний (исследовательского обуче-
ния). При этом обеспечится подход 
обучающихся к познавательной 
самостоятельности путем органи-
зации учебного процесса на основе 
специальной «затравки» – предва-
рительной подготовки в виде раз-
вития мотивации к учебе и обуче-
ния основным профессиональным 
знаниям и навыкам. Это обеспечит 
эффективное формирование прак-
тического опыта обучающихся при 
погружении их в профессиональ-
ную среду, что является главной 
целью практико-ориентированного 
подхода в обучении.

Такой подход будет способство-
вать профессиональному само-
определению обучающихся в авиа-
ционной сфере и, следовательно, 
успешному освоению ими основ 
выбранных специальностей с вы-

соким интересом и хорошим ка-
чеством. При оценке соответствия 
описанной концепции  дидактиче-
ским принципам практико-ориен-
тированного обучения, можно кон-
статировать, что она:

- позволяет активно использовать 
для обучения широкую номенклату-
ру технических изделий, средств их 
обслуживания и специализирован-
ную техническую литературу (со-
блюдается принцип доступности);

- реализует интерактивную фор-
му изучения материала при закре-
плении обучающимися полученных 
знаний во время работы с техникой 
(соблюдается принцип наглядности);

- формирует у обучающихся 
положительное отношение к сози-
дательному труду, мотивирует их 
к получению новых знаний и выра-
ботке навыков, развивает чувство  
ответственности за уровень качества 
своей работы и объекты своего труда 
(соблюдается принцип эмоциональ-
ности);

- способствует формированию 
у обучающихся интереса к выбран-
ной профессии и высокой их мотиви-
рованности в ее успешном освоении 
(соблюдается принцип сознательно-
сти и активности);

- обеспечивает освоение обучаю-
щимися сложной техники по прин-
ципам перехода «от теории к прак-
тике» и «от простого к сложному» 
(соблюдается принцип систематич-
ности и последовательности);

- обеспечивает использование 
обучающимися полученных знаний 
при работе с техникой (соблюдается 
принцип связи теории с практикой);

- способствует развитию научно-
исследовательской деятельности 
обучающихся при освоении ими ин-
новационных технологий и решении 
нестандартных задач (соблюдается 
принцип научности);

- позволяет обучающимся эф-
фективно закреплять полученные 
знания путем их применения в про-
цессе практической деятельности 
(соблюдается принцип прочности).

Предлагаемая авторами кон-
цепция позволит реализовать на-
учно-познавательный потенциал 
обучающихся в интерактивной 
форме. Высокая эффективность 
практико-ориентированного про-
фессионального образования бу-
дет обусловлена соблюдением 
всех соответствующих дидакти-
ческих принципов.
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Аннотация: в статье представлены исследования готовности к профессиональной деятельности курсантов 
старших курсов учреждения высшего образования с разными типами мотивации. Обоснована важность моти-
вационной составляющей как для освоения основ будущей профессии, так и для психологической готовности 
к профессиональной деятельности. Показано, что значительной массе студентов требуется коррекционно-раз-
вивающая помощь для повышения уровня их готовности к профессиональной деятельности как специалистов.
Ключевые слова: готовность к профессиональной деятельности, внешняя и внутренняя мотивация, професси-
ональная мотивация, мотивы выбора профессии, коррекционно-развивающая программа.

Abstract: the article presents studies of readiness for professional activity of senior students of higher education 
institutions with different types of motivation. The importance of the motivational component is substantiated both for 
mastering the basics of the future profession and for psychological readiness for professional activity. It is shown that 
a signifi cant mass of students require correctional and developmental assistance to increase their level of readiness for 
professional activity as specialists.
Keywords: readiness for professional activity, external and internal motivation, professional motivation, motives for 
choosing a profession, correctional and developmental program.

Введение

Процесс совершенствования подготовки бу-
дущих специалистов в условиях современ-

ного образования достаточно сложен и обусловлен 
многими факторами, одним из которых является мо-
тивация профессиональной деятельности, т. е. кон-
кретные побуждения, обусловливающие выбор про-
фессии и продолжительное выполнение, связанных 
с ней обязанностей [1]. Профессиональная мотива-
ция динамична, изменчива и представляет собой не-
прерывный процесс, протекающий под постоянным 
воздействием объективных и субъективных факто-
ров [2].

В связи с выбором той или иной профессии важ-
но учитывать и склонность человека, которая в кон-
цепции индивидуально-психологических различий 
Б. М. Теплова определяется как направленность на 
занятие той или иной деятельностью, основанной на 
личном отношении [3].

Сегодня вопрос о мотивации личности, занимает 
одну из лидирующих позиций в психологии. Моти-
вация – это не только внутренняя психологическая 
необходимость в определенном действии, мобилизо-
ванность и готовность личности, но и отношение к 
самому процессу реализации действий и способов 
достижения результатов [1].

В настоящее время мотивация, как психическое 
явление, рассматривается различными авторами 
по-разному:

1) как совокупность факторов, поддерживающих 
и направляющих, т. е. определяющих поведение 
(К. Мадсен) [4];

2) как совокупность мотивов (К. К. Платонов);
3) как побуждение, вызывающее активность 

организма и определяющее ее направленность 
(М. Ш. Магомед-Эминов);

4) как процесс психической регуляции конкрет-
ной деятельности (М. Ш. Магомед-Эминов).



86 THE AVIATION HERALD, 2023, no. 8

Определения мотивации делятся на два направ-
ления. Первое рассматривает мотивацию со струк-
турных позиций, как совокупность факторов или 
мотивов. В этом случае, по мнению Д. В. Шадрикова, 
«мотивация обусловлена потребностями и целями 
личности, уровнем притязаний и идеалами, услови-
ями деятельности» [4].

Второе направление рассматривает мотивацию 
как динамичное образование, как процесс, меха-
низм. При этом мотивация выступает как вторичное 
явление по отношению к мотиву [1]. В. А. Иванников 
считает, что процесс мотивации начинается с актуа-
лизации мотива. По мнению А. Н. Леонтьева: мотив –
предмет удовлетворения потребностей, т. е. мотив 
дан человеку уже готовым.

Наиболее часто встречающейся является класси-
фикация мотивов, предложенная А. Н. Леонтьевым [2]:

- реально действующие мотивы;
- потенциальные мотивы;
- смыслообразующие мотивы.
По А. Н. Леонтьеву мотивация употребляется 

в двух значениях. Первое – узкое, оно включает 
совокупность побуждений, направляющих какую-
либо конкретную деятельность. Второе – широкое, 
которое под понятием мотивации объединяет в себе 
все устойчивые мотивы человека, определяющие его 
совокупную деятельность.

В каждой школе вопрос мотивации рассматрива-
ется со своей точки зрения. Основным механизмом 
формирования мотивации, согласно бихевиоризму, 
является стремление организма снять напряжение, 
вызванное возникшей потребностью. Иными слова-
ми, работает принцип гомеостаза: при отклонении 
от нормы система стремится вернуться в исходное 
состояние. Но способ поведения не связан однознач-
но с потребностью, он зависит и от подкрепления, 
т. е. от того, что способно удовлетворить эту потреб-
ность. Поведение инициируется потребностью, 
а формируется под влиянием среды, структуры под-
креплений. Согласно гуманистической теории, веду-
щим постулатом является самоценность каждого ин-
дивида, способного самостоятельно определять свой 
жизненный путь. Основой мотивирующей силы 
человеческого поведения является реализация ин-
дивидом своих способностей. При этом отрицается 
возможность аналитического, рационального позна-
ния человеческой сущности.

В связи с требованиями обеспечения конкурен-
тоспособности специалистов на рынке труда особую 
актуальность приобретает проблема профессио-
нальной готовности курсантов к будущей професси-
ональной деятельности. Современный этап разви-
тия общества предъявляет к работе профессионалов 
новые требования. Молодому специалисту после 
окончания высшего учебного заведения требуется, 
как правило, еще немало времени, чтобы адаптиро-
ваться к условиям профессиональной деятельности. 
Несмотря на то, что такая адаптация на конкретных 
местах происходит на базе основного багажа знаний 
и умений, приобретаемых в учебном заведении, одну 
из главных ролей играет наличие у молодого специа-
листа готовности к профессиональной деятельности.

Молодые специалисты должны иметь разносто-
роннюю профессиональную подготовку, навыки 

практической работы, сочетаемые с качествами ак-
тивного гражданина, способного быстро перестраи-
ваться в условиях научно-технического и социально-
го прогресса и находить наиболее целесообразные 
решения стоящих перед ним задач, что будет свиде-
тельствовать о высокой профессиональной готовно-
сти и о формировании профессиональной культуры.

Как профессионально важное качество личности 
готовность курсанта является сложным психологи-
ческим образованием и включает в себя:

а) положительное отношение к профессии;
б) черты характера, адекватные требованиям 

профессиональной деятельности, способностям, 
проявлениям темперамента;

в) необходимые знания, навыки, умения;
г) устойчивые профессионально важные особен-

ности восприятия, памяти, внимания, мышления, 
эмоциональных, волевых процессов и т. д. [4].

Готовность может выступать и в виде психиче-
ского состояния, которое, хотя и не является ка-
чеством личности, все же может характеризовать 
возможность курсанта решать в условиях обучения 
задачи, близкие к реальным задачам профессио-
нальной деятельности, а после успешно применять 
полученный опыт на рабочем месте. Психическое 
состояние готовности – это «настрой», актуализа-
ция и приспособление возможностей личности для 
успешных действий в данный момент. Таким обра-
зом, готовность как психическое состояние лично-
сти курсанта – это его внутренняя настроенность 
на определенное поведение при выполнении учеб-
ных и трудовых задач, установка на активные и це-
лесообразные действия (во время и после окончания 
обучения) [6].

Будущая профессиональная деятельность моло-
дых специалистов в авиации является деятельностью 
в особых условиях, заключающихся в повышенной 
ответственности за жизнь людей и сохранение тех-
ники [7].

Подчеркивая важность личностного подхода 
к изучению состояния готовности, П. А. Рудик [8] 
рассматривает готовность как сложное психологи-
ческое образование и выделяет в ней роль позна-
вательных психических процессов, отражающих 
важнейшие стороны выполняемой деятельности, 
эмоциональных компонентов, которые могут как 
усиливать, так и ослаблять активность человека, его 
волевых компонентов, способствующих соверше-
нию эффективных действий по достижению цели, 
а также мотивов поведения.

Л. В. Кондрашова [7] считает, что готовность 
к деятельности предполагает образование таких не-
обходимых отношений, установок, свойств и качеств 
личности, которые обеспечивают будущему специа-
листу возможность сознательно и добросовестно, 
со знанием дела приступить и творчески выполнить 
свои профессиональные функции и обязанности. 

По мнению М. И. Дьяченко и Л. А. Кандыбовича 
[9], готовность – это настрой личности на определен-
ное  поведение, установка на активные действия, 
приспособление личности для успешных действий 
в данный момент, обусловленные мотивами и психи-
ческими особенностями личности. Ими выделяют-
ся следующие виды готовности: заблаговременная, 
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общая (или длительная) и временная (ситуативная). 
Первая представляет собой ранее приобретенные 
установки, знания, навыки, умения, мотивы деятель-
ности. На ее основе возникает состояние готовно-
сти к выполнению тех или иных текущих задач де-
ятельности. Временное состояние готовности – это 
актуализация, приспособление всех сил, создание 
психологических возможностей для успешных дей-
ствий в данный момент. Ситуативная готовность – 
это динамичное целостное состояние личности, вну-
тренняя настроенность на определенное поведение, 
мобилизованность всех сил на активные и целесоо-
бразные действия.

Авторы подробно рассматривают пути создания 
общей и ситуативной готовности. Готовность че-
ловека к успешным действиям в аварийной ситуа-
ции складывается из его личностных особенностей, 
уровня подготовленности, полноты информации 
о случившемся, наличия времени и средств, для лик-
видации аварийной ситуации, наличия информации 
об эффективности предпринимаемых мер. Анализ 
поведения человека в аварийной ситуации показы-
вает, что наиболее сильным раздражителем, приво-
дящим к ошибочным действиям, является именно 
неполнота информации. Нужна предварительная и 
достаточно высокая психологическая готовность, 
которая позволила бы компенсировать недостаток 
информации. Для этого необходимы тренировки, 
развивающие быстроту мышления, подсказываю-
щие, как использовать прежний опыт для успешных 
действий в условиях неполной информации, форми-
рующие способность переключения с одной уста-
новки на другую и способность к прогнозированию 
и предвосхищению. В ходе таких тренировок необ-
ходимо увеличить объем и распределяемость вни-
мания и подготовить человека к тому, чтобы в ава-
рийной ситуации он воспринимал не все элементы 
производственной ситуации, а только необходимые.

Приемы формирования психологической го-
товности, как считают М. И. Дьяченко и Л. А. Кан-
дыбович, имеют много общего с приемами волевой 
подготовки. Создание состояния готовности к труду 
прямо зависит от уровня развития волевых свойств 
и способности к управлению ими. Обобщение мето-
дов и приемов создания и поддержания психологи-
ческой готовности и их уточнение применительно 
к конкретной деятельности представляют собой 
пока еще слабо используемый резерв повышения 
надежности трудовой деятельности в экстремаль-
ных условиях.

Многие исследователи отождествляют понятие 
«готовность» с понятием «установка». Как известно, 
проблема установки была специальным предметом 
в школе Д. Н. Узнадзе. По Д. Н. Узнадзе, «установ-
ка является целостным динамическим состоянием 
субъекта, состоянием готовности к определенной 
активности, состоянием, которое обусловливается 
двумя факторами: потребностью субъекта и соответ-
ствующей объективной ситуацией» [10]. Предложен-
ное им понимание установки не связано с анализом 
социально-психологических факторов, детермини-
рующих поведение личности с усвоением индиви-
дом социального опыта. Установка в контексте кон-
цепции Д. Н. Узнадзе более всего касается вопроса 

о реализации простейших физиологических потреб-
ностей человека. По нашему мнению, понимание 
Д. Н. Узнадзе установки как бессознательного ис-
ключает применение этого понятия к изучению 
наиболее сложных, высших форм человеческой де-
ятельности. Д. Н. Узнадзе понимал установку как 
более широкое явление, чем готовность. Готовность 
определялась им как существенный признак уста-
новки. С другой стороны, М. И. Дьяченко и Л. А. Кан-
дыбович разводят эти два понятия с точки зрения 
конкретно-психологической природы феноменов, 
которые данные дефиниции обозначают. Установка, 
с их точки зрения, является лишь формой готовно-
сти [10].

А. К. Маркова определяет, что профессионали-
зация, включающая в себя, в том числе и психоло-
гическую готовность, как многоканальный процесс, 
идет сразу по нескольким направлениям. У нее через 
обучение и воспитание формируется мотивацион-
ная и операциональная сферы. Психологическую го-
товность к профессиональной деятельности в таком 
случае характеризует динамика изменений в моти-
вационной сфере личности, формирование в ней 
профессионально значимых установок, изменение 
ценностно-смысловой структуры мировосприятия 
личности [11].

В. В. Соглаев отмечает, что в структуру психо-
логической готовности входят мотивационный, 
ориентационный, эмоционально-волевой, личност-
но-операциональный и оценочно-рефлексивный 
компоненты [12].

Одним из важнейших компонентов и ключе-
вым условием, которое определяет успешность 
и эффективность профессиональной деятельно-
сти является мотивация [13]. Мотивы, как считает 
К. М. Дурай-Новакова, выступают как системообра-
зующие элементы готовности к деятельности [14]. 
По мнению Р. Д. Санжаевой «вне мотива и смысла 
невозможны ни одна деятельность, нереализуемы 
никакие, даже самые усвоенные знания и предельно 
сформированные умения» [15]. В структуре готов-
ности мотивационный компонент выделяют такие 
исследователи как Л. В. Антропова, Д. В. Воробьева, 
К. М. Дурай-Новакова, М. И. Дьяченко, В. А. Жаро-
ва, Л. А. Кандыбович, Г. А. Кручинина Р. Д. Санжае-
ва, Ю. В. Шумиловская и др.

Таким образом, можно заключить, что одной из 
важнейших проблем современных психологиче-
ских исследований является проблема готовности 
к будущей профессиональной деятельности. Анализ 
ее структур включает соотношение разнообразных 
компонентов, содержательной и динамической сто-
рон, которые в свою очередь влияют на формирова-
ние мотивации профессиональной деятельности.

Готовность к будущей профессиональной дея-
тельности курсанта можно определить как степень 
сформированности в личности выпускника мотиваци-
онно-целевой структуры, позволяющей субъекту эф-
фективно осуществлять практическую деятельность. 
Психологическая готовность к профессиональной де-
ятельности включает в себя помимо мотивационно-це-
левого блока также операциональный блок – степень 
освоения профессионально значимых навыков, ин-
дивидуально-типологические особенности человека 
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(степень соответствия их профессии). Важным явля-
ется мотивационно-целевой аспект психологической 
готовности, предполагая, что именно в мотивацион-
ной сфере отражаются и проявляются наиболее зна-
чимые характеристики психологической готовности 
к труду.

Мотивация учебно-профессиональной деятель-
ности курсантов, процесс динамической настроен-
ности на достижение определенных целей, которые 
обусловлены иерархией личностно-приемлемых 
ценностей в будущей профессии. Выбирая профес-
сию, человек как бы «проецирует» свою мотива-
ционную структуру на особенности будущей про-
фессиональной деятельности. В процессе освоения 
профессии происходит развитие и трансформация 
мотивационной структуры субъекта деятельности.

Организация и методы исследования

Настоящая работа посвящена выявлению и 
описанию структурных компонентов готовности 
к будущей профессиональной деятельности у вы-
пускников с разным типом профессиональной мо-
тивации.

Эмпирическое исследование проводилось на 
базе учреждения образования «Белорусская госу-
дарственная академия авиации» (БГАА). В исследо-
вании приняли участие курсанты в возрасте 19–23 
лет. Выборка составила 120 человек, из них 90 юно-
шей (что составляет 75 % от общего количества), и 
30 девушек (25 % общей выборки). Большинство вы-
борки испытуемых составляют представители муж-
ского пола, что объясняется техническим профилем 
академии.

Для исследования выявления готовности к буду-
щей профессиональной деятельности выпускников 
с разными типами профессиональной мотивации 
нами проводилось диагностическое исследование 
с использованием следующих методик:

1. Методика «Профессиональная мотивация 
учащихся» позволяет определить ведущий вид мо-
тивации из четырех, которые выделяет автор мето-
дики: мотивы собственно труда, мотивы социаль-
ной значимости труда, мотивы самоутверждения 
в труде, мотивы профессионального мастерства. 
Далее подробно рассмотрим характеристику каж-
дого вида мотива.

Мотивы собственно труда определяют труд как 
целесообразную деятельность человека, в процессе 
которой он при помощи орудий труда воздействует 
на природу и использует ее в целях создания пред-
метов, необходимых для удовлетворения своих по-
требностей. Поэтому люди, которые выбрали пер-
вую группу мотивов, ценят труд как таковой.

Мотивы социальной значимости труда направле-
ны на труд, который ценит общество. Люди, у кото-
рых преобладает эта группа мотивов, готовы прий-
ти на помощь в любую сложную минуту, это люди 
не только слова, но и дела; они пользуются уваже-
нием у коллег и друзей.

Преобладание мотивов самоутверждения в тру-
де свидетельствует о стремлении к самоутвержде-
нию в трудовой деятельности; такой человек ценит 
свою работу и выполняет ее качественно.

Мотивы профессионального мастерства указы-
вают на направленность людей, у которых преоб-
ладает эта группа мотивов, на профессиональное 
мастерство в трудовой деятельности; такой человек 
ценит свою работу и выполняет ее качественно, по-
стоянно повышая уровень своего мастерства. Люди 
из этой группы готовы прийти на помощь в любую 
сложную минуту, связанную с профессиональными 
вопросами. Эти люди пользуются уважением у коллег 
и друзей.

2. Методика «Мотивы выбора профессии» 
Р. В. Овчарова [1] позволяет определить ведущий 
тип мотивации при выборе профессии. Соответ-
ствующий опросник состоит из двадцати утверж-
дений, характеризующих любую профессию, и 
позволяет оценить, в какой мере каждое из них по-
влияло на выбор. С помощью методики можно вы-
явить преобладающий вид мотивации (внутренние 
индивидуально-значимые мотивы, внутренние со-
циально-значимые мотивы, внешние положитель-
ные мотивы и внешние отрицательные мотивы). 
Внутренние мотивы выбора той или иной профес-
сии – ее общественная и личная значимость; удов-
летворение, которое приносит работа благодаря ее 
творческому характеру; возможность общения, ру-
ководства другими людьми и т. д. Внутренняя моти-
вация возникает из потребностей самого человека, 
поэтому на ее основе человек трудится с удоволь-
ствием, без внешнего давления.

Внешняя мотивация – это заработок, стремле-
ние к престижу, боязнь осуждения, неудачи и т. д. 
Внешние мотивы можно разделить на положитель-
ные и отрицательные. К положительным мотивам 
относятся: материальное стимулирование, возмож-
ность продвижения по службе, одобрение коллек-
тива, престиж, т. е. стимулы, ради которых человек 
считает нужным приложить свои усилия. К отри-
цательным мотивам относятся воздействия на лич-
ность путем давления, наказаний, критики, осужде-
ния и других санкций негативного характера.

3. Методика определения нервно-психической 
устойчивости и риска дезадаптации в стрессе 
«Прогноз» рекомендуется к применению при под-
боре лиц, пригодных для работы в экстремальных 
условиях. Методика представляет собой опросник, 
состоящий из 84 утверждений, на которые испы-
туемым предлагается дать краткий ответ «да» или 
«нет». Методика имеет обратную шкалу: большое 
число баллов указывает на большую выраженность 
нервно-психической неустойчивости (меньшей 
стрессоустойчивости) [3].

4. В рамках методики «Диагностика профессио-
нальной направленности студентов» Т. Д. Дубо-
вицкой [7] профессиональная направленность рас-
сматривается и как установка на определенный вид 
деятельности, принятие ее целей и задач на основе 
сформировавшейся потребности в получении про-
фессиональных знаний, и как системообразующий 
фактор профессионализации личности, что выра-
жается в готовности построения профессиональ-
ной карьеры. 

На основании рассмотренных методик в каче-
стве дополнительного средства получения данных 
была разработана анкета «Готовность к выбранной-
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профессии», с помощью которой можно выявить 
интерес к выбранной профессии, какими качества-
ми, знаниями, умениями и навыками необходимо 
обладать человеку, выбравшему профессию, свя-
занную с выполнением технического обслужива-
ния авиационной техники.

Исследование мотивации профессиональной
деятельности и уровня профессиональной 

направленности курсантов

Результаты исследований с использованием ме-
тодики «Профессиональная мотивация учащихся» 
(А. А. Крылов) (таблица 1, рисунок 1) показывают, 
что наиболее выраженными у курсантов выпускных 
курсов являются мотивы самоутверждения в труде –
34,3 % (абсолютная величина (АВ) составила 41 че-
ловек), на следующем месте – мотивы социальной 
значимости труда – 26,6 % (32 человека), затем –
мотивы собственно труда – 21,6 % (26 человек) и 
менее всего выражены мотивы профессионального 
мастерства – 17,5 % (21 человек).

Причем, основной группой мотивов являются 
мотивы самоутверждения в труде (34,3 %): ценность 
своей работы и качественное ее выполнение. Ре-
спонденты, которые сделали выбор этой группы мо-
тивов, готовы прийти на помощь в любую сложную 
минуту. Они уважаемы коллегами и друзьями. У них 
присутствует потребность чувствовать себя частью 
коллектива, иметь свой круг общения. Следующая 

группа мотивов «Мотивы социальной значимости 
труда» является второй по значимости (26,6 %). Кур-
санты, выбравшие эту группу мотивов, ориентиро-
ваны на труд, нужный обществу. Они готовы помочь 
в любой сложной ситуации, это люди, у которых сло-
ва не расходятся с делами; они пользуются уважени-
ем у коллег и друзей.

Что касается третьей по значимости группы мо-
тивов, которой было отдано предпочтение, это груп-
па «Мотивы собственно труда» (21,6 %). Для курсан-
тов, выбравших эту группу мотивов, целесообразна 
деятельность человека, в процессе которой он при 
помощи орудий труда воздействует на природу и ис-
пользует ее в целях создания предметов, необходи-
мых для удовлетворения своих потребностей.

Группа мотивов профессионального мастерства 
также имеется, хотя она и самая малочисленная 
(17,5 %).Курсанты, у которых преобладает эта группа 
мотивов, направлены на профессиональное мастер-
ство в трудовой деятельности, они ценят свою рабо-
ту и выполняют ее качественно, постоянно повышая 
уровень своего мастерства. Они готовы оказать лю-
бую профессиональную помощь в случае необходи-
мости.

Анализ полученных результатов показывает, что 
курсанты старших курсов, принимавших участие 
в опросе, ориентированы на самоутверждение в тру-
де и социально значимый труд, что объясняется не 
вполне сформированной мотивацией на совершен-
ствование себя в выбранной профессии (соответ-

Рисунок 1 – Процентное соотношение профессиональной мотивации:
МСВТ – мотивы самоутверждения в труде; МСЗТ – мотивы социальной значимости труда; 

МСТ – мотивы собственно труда; МПМ – мотивы профессионального мастерства

Таблица 1 – Результаты исследования профессиональной мотивации

Мотивы профессиональной деятельности

Мотивы профессиональ-
ного мастерства

Мотивы самоутверждения 
в труде

Мотивы социальной
значимости труда Мотивы собственно труда

АВ % АВ % АВ % АВ %

21 17,5 41 34,3 32 26,6 26 21,6
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ствующий показатель имеет самое низкое значение 
по сравнению с другими – 17,5 %). Полученные ре-
зультаты находят свое подтверждение в работах оте-
чественных специалистов,  в  частности, в обосно-
вании структуры мотивационной сферы (В. В. Соро-
чан) и исследованиях мотивов выбора профессии и 
места работы (Э. С. Чугунова).

Для изучения уровня профессиональной направ-
ленности у курсантов нами была использована мето-
дика «Диагностика профессиональной направлен-
ности студентов» (Т. Д. Дубовицкая). Обобщенные 
эмпирические данные (таблица 2, рисунок 2) пока-
зывают, что наиболее выраженным является сред-
ний уровень профессиональной направленности –
46 % (55 человек), далее высокий уровень – 44 %
(52 человека) и низкий уровень присущ 10 % (13 че-
ловек).

Респонденты, сделавшие выбор среднего уровня 
профессиональной направленности (их большин-
ство – 46 %), не совсем готовы к профессиональной 
деятельности после окончания учебного заведения. 
Они предполагают продолжить обучение или пе-
реквалифицироваться на специалиста другого про-
филя. Близкие значения имеет и высокий уровень 
профессиональной направленности (44 %), что сви-
детельствует о том, что значительная часть курсан-
тов стремится к овладению избранной профессией. 
Профессиональная деятельность в авиационной 
отрасли нравится им, они хотят в будущем работать 
и дальше совершенствоваться в этой области. В сво-
бодное время они занимаются делами, имеющими 
отношение к будущей профессии, имеют круг зна-
комых специалистов, считают выбранную профес-
сию делом своей жизни.

Третьим по значимости уровнем профессиональ-
ной направленности, является низкий уровень (10 %),
13 курсантов вынужденно продолжают учебу. По-
ступление в учреждение образования обусловлено 
не интересом к будущей профессии и желанием 
работать по получаемой специальности, а другими 
причинами, например, подчинением требованиям 
родителей, близостью к дому и др. Курсанты не ви-
дят ничего хорошего для себя в будущей профессии, 
она им малоинтересна, при возможности хотят по-
лучить другую специальность.

В исследовании принимали участие курсанты 
старших курсов БГАА, до окончания учреждения об-
разования им остается еще около 6 месяцев, в тече-
ние которых целесообразно провести мероприятия, 
направленные на повышение уровня их готовности 
к профессиональной деятельности при помощи кор-
рекционно-развивающей программы «Осознание 
своих профессиональных мотивов».

Исследование готовности 
к выбранной профессии

Полученные результаты подтверждаются данны-
ми исследования готовности к выбранной профессии 
с использованием анкеты «Готовность к выбранной 
профессии» и методики «Прогноз». Обобщенные 
данные представлены в таблице 3 и на рисунке 3.

Анализ представленных результатов исследова-
ния позволяет утверждать, что наиболее выраженным 
у выпускников является средний уровень – 68,3 % 
(82 человека) и низкий уровень – 30 % (36 человек). 
Высокий уровень представлен только у 1 человека 
(0,83 %), что скорее является случайной величиной.

Таблица 2 – Результаты исследования уровня профессиональной направленности

Уровень профессиональной направленности

Низкий уровень Средний уровень Высокий уровень

АВ % АВ % АВ %

13 10 55 46 52 44

Рисунок 2 – Процентное соотношение уровней профессиональной направленности
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Таблица 3 – Результаты исследования уровня готовности к выбранной профессии

Уровень готовности к выбранной профессии

Низкий уровень Средний уровень Высокий уровень

АВ % АВ % АВ %

36 30,00 82 68,30 1 0,83

Таблица 4 – Результаты исследования уровня нервно-психической устойчивости

Уровень нервно-психической устойчивости

Высокая 
нервно-психическая 

устойчивость

Хорошая 
нервно-психическая 

устойчивость

Удовлетворительная 
нервно-психическая

 устойчивость

Неудовлетворительная 
нервно-психическая 

устойчивость

АВ % АВ % АВ % АВ %

14 12 57 48 46 38 3 2

Рисунок  3 – Процентное соотношение уровней готовности 
к выбранной профессии

Рисунок 4 – Процентное соотношение уровней 
нервно-психической устойчивости у выпускников 

Было проведено также изучение уровня нерв-
но-психической устойчивости курсантов старших 
курсов (таблица 4).

Анализ представленных результатов свидетель-
ствует о том, что наиболее выраженной у выпуск-
ников является хорошая 48 % (57 человек) и удовлет-
ворительная 38 % (46 человек) нервно-психическая 
устойчивость. Курсанты с хорошей нервно-психиче-
ской устойчивостью готовы к стрессовым ситуаци-
ям в профессиональной деятельности. Они предпо-
лагают наличие в своей работе ситуаций, связанных 
с риском и опасностью. В то же время у респон-
дентов с удовлетворительной нервно-психической 
устойчивостью (38 %) возможны склонности к сры-
вам нервной системы при значительных физических 
и психических нагрузках. Высокая нервно-психиче-
ская устойчивость наблюдается у 14 человек из опро-
шенных (12 %) и неудовлетворительная нервно-пси-
хическая устойчивость – у 3 человек (2 %).

Высокая степень нервно-психической устой-
чивости свидетельствует о наличии у курсантов 
личностных качеств, ресурсов и резервных психо-
физиологических возможностей организма, обеспе-

чивающих оптимальное функционирование индиви-
да в неблагоприятных условиях профессиональной 
среды.

Курсанты с неудовлетворительной нервно-пси-
хической устойчивостью полностью не готовы 
к профессиональной деятельности по профессии, 
которой они обучаются. У них наблюдается отсут-
ствие личностных качеств, ресурсов и резервных 
психофизиологических возможностей организма, 
необходимых для оптимального функционирования 
в возможных неблагоприятных условиях профес-
сиональной среды. 

Заключение

Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что в целом курсанты старших курсов готовы к стрес-
совым и рискованным ситуациям в неблагоприят-
ных условиях профессиональной деятельности, но 
многим в разной степени требуется коррекционно-
развивающая помощь, направленная на повышение 
готовности к профессиональной деятельности.
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Введение

Соглашение о создании Содружества Незави-
симых Государств, положило начало корен-

ному изменению правового регулирования воздуш-
ных передвижений и использования воздушного 
пространства над территорией всех членов Содруже-
ства [1]. В Беларуси это привело к преобразованию 
Белорусского управления гражданской авиации, 
переводу значительной части военно-транспорт-
ной авиации в гражданскую, закрытию аэропортов 
в областных и районных центрах, слиянию авиации 
ПАНХ с авиацией, выполняющей регулярные пере-
возки пассажиров, изменению организации полетов 
авиации ДОСААФ (БелОСТО), признанию государ-
ственного суверенитета над своим воздушным про-
странством. Как отмечает Ф. И. Сапрыкин: «Распад 
СССР повлек за собой расчленение единого воз-
душного пространства, принадлежавшего одновре-
менно всем республикам бывшего СССР, в котором, 
в среднем за сутки выполнялось до 100 тыс. полетов 
воздушных судов, производилось более 100 тыс. за-
пусков ракет и снарядов» [2, с. 14]. В связи с этим 
также изменилось состояние безопасности полетов 

в Республике Беларусь, его нормативное регулиро-
вание, что предопределило его эволюцию в самосто-
ятельный правовой институт.

Основная часть

Признавая в Соглашении о создании Содру-
жества Независимых Государств, что Союз ССР 
прекращает свое существование как субъект меж-
дународного права и геополитическая реальность, 
на территориях государств его подписавших не 
допускается применение норм Союза ССР, а дея-
тельность государственных органов прекращается, 
Соглашение вступило во внутреннее противоречие 
с указанными в нем же положениями о гарантиях 
выполнения международных обязательств Союза 
ССР, обеспечении безопасности полетов, свободы 
передвижения и передачи информации [1, ст. 5, 6, 
11, 12]. 

Указанные обстоятельства превращали авиаци-
онную деятельность вновь образованных государств 
в небезопасную, а любые полеты через их террито-
рию – в несанкционированные. Разрешить указан-
ные проблемы были призваны новые соглашения.
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Эти соглашения должны были урегулировать 
вопросы соблюдения общепризнанных принципов 
и норм международного права, ранее заключенных 
международных договоров СССР, сохранение дей-
ствия Воздушного кодекса СССР, единого управле-
ния воздушным движением, не нарушая при этом 
принципов о едином воздушном пространстве, пол-
ном и исключительном суверенитете над воздуш-
ным пространством с учетом требований Междуна-
родной организации гражданской авиации (ИКАО) 
по безопасности полетов: в области летной годности, 
правил сертификации, поиска и спасания, расследо-
вания авиационных происшествий [3, ст. 1, 3, 4, 6, 7].

Подписанное в Минске 12–25 декабря 1991 года 
«Соглашение о гражданской авиации и об использо-
вании воздушного пространства» [3] в значительной 
мере способствовало укреплению безопасности по-
летов. Кроме того, 15 мая 1992 года в Ташкенте при-
нято «Соглашение об использовании воздушного 
пространства», разрешившее свободное использо-
вание общего воздушного пространства СНГ также 
и для самолетов военной авиации [4].

В соответствии с Соглашением о гражданской 
авиации и об использовании воздушного простран-
ства от 12–25 декабря 1991 года общее руководство 
и координация вопросов авиации и использования 
воздушного пространства возлагались на образован-
ный Совет по авиации и использованию воздушного 
пространства, а непосредственное управление – на 
Межгосударственный авиационный комитет (МАК) 
как постоянно действующий исполнительный орган, 
наделенный наднациональными правами, в том чис-
ле по сертификации воздушных судов и расследова-
нию авиационных происшествий [3, ст. 8, 9].

При этом согласованные государствами положе-
ния были временными и действовали до принятия 
ими своих актов воздушного законодательства, регу-
лирующих указанную сферу деятельности [3, ст. 4].

Во исполнение Минского и Ташкентского согла-
шений в Республике Беларусь были разработаны и 
приняты: Воздушный кодекс (11 января 1999 года 
№ 240-З), Программа обеспечения безопасности по-
летов воздушных судов гражданской авиации Респу-
блики Беларусь (утверждена Постановлением Ми-
нистерства транспорта и коммуникаций Республики 
Беларусь от 05 июня 2009 года № 53), а также изданы 
Авиационные правила «Расследование авиацион-
ных происшествий и инцидентов» (утверждены По-
становлением министерства транспорта и коммуни-
каций Республики Беларусь от 30 декабря 2009 года 
№ 103).

С 1993 года Республика Беларусь является членом 
ИКАО (Конвенция Международной организации 
гражданской авиации ратифицирована в Республике 
Беларусь: Постановлением Верховного Совета Рес-
публики Беларусь № 2022-XII от 09.12.1992, дата при-
соединения 04.06.1993, вступило в силу 04.07.1993).

В период с 1992 года по 2006 год были образованы 
органы для руководства и обеспечения работы воз-
душного транспорта Республики Беларусь:

- в 1992 году – Комитет по использованию воз-
душного пространства и управлению воздушным 
движением [5], который в 1995 году был преоб-
разован в Государственный комитет по авиации 

Республики Беларусь [6], в 2001 году получил новую 
редакцию Положения о комитете [7], а в 2006 году 
преобразован в Департамент по авиации, который 
структурно вошел в Министерство транспорта и 
коммуникаций Республики Беларусь [8];

- в 1996 году было создано Республиканское уни-
тарное предприятие по аэронавигационному обслу-
живанию воздушного движения «Белаэронавига-
ция» [9].

В 2019 году из Департамента по авиации выдели-
лось в качестве юридического лица, оставаясь ему 
подчиненным, Государственное учреждение «Авиа-
ционная инспекция» [10].

Следует отметить, что за период после принятия 
воздушного кодекса, авиационных правил и разра-
ботки программы в мировой гражданской авиации 
произошли существенные изменения законода-
тельства: вместо действовавшего c 1984 года в сфере 
регулирования безопасности полетов Руководства 
по предотвращению авиационных происшествий 
(РПАП ИКАО-84) (Dос. 9422-АМ/923) [11], были из-
даны: новое Руководство по управлению безопасно-
стью полетов (РУБП ИКАО) (Doc. 9859), в редакции 
2006, 2009, 2013, 2018 годов [12]; принято новое При-
ложение 19 к Конвенции о международной граждан-
ской авиации; Управление безопасностью полетов, 
в редакции 2013, 2016 годов [13].

Указанные правовые акты существенно измени-
ли концепцию обеспечения безопасности полетов: 
от концепции предотвращения авиационных про-
исшествий, суть которой в признании возможности 
достижения абсолютной безопасности, т. е. воз-
можности снижения авиационных происшествий 
до нулевого уровня, на концепцию управления без-
опасностью полетов, суть которой в достижении 
минимально возможного практического уровня ава-
рийности и поддержания его на этом уровне.

На основе требования ст. 37 Конвенции ИКАО 
1944 года  в государствах-участниках это потребова-
ло [14]:

а) изменить правовой механизм обеспечения 
безопасности полетов; разработать и принять госу-
дарственную программу по безопасности полетов 
(ГосПБП); установить нормативные показатели при-
емлемого и заданного уровней аварийности, мини-
мальные требования к безопасности полетов [15];

б) гармонизировать национальное законодатель-
ство, во исполнении чего: нормативно обязать авиа-
ционные предприятия в государстве разрабатывать 
вместо «программ предотвращения авиационных 
происшествий» новые локальные нормативные 
акты: «системы управления безопасностью поле-
тов» (СУБП предприятия), согласованные с государ-
ственной программой по безопасности полетов [13, 
п. 3.2.1.1].

В связи с этим и на основе вышеназванных тре-
бований в Республике Беларусь были приняты сле-
дующие документы:

- вместо Воздушного кодекса 1999 года был вве-
ден в действие Воздушный кодекс от 16 мая 2006 года 
№ 117-З;

- Авиационные правила «Расследование авиаци-
онных происшествий и инцидентов» 2009 года были 
заменены на Авиационные правила «Расследование 
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авиационных происшествий и инцидентов» (утверж-
дены Постановлением министерства транспорта и 
коммуникаций Республики Беларусь от 29 мая 2020 
года № 20);

- Программа обеспечения безопасности полетов 
воздушных судов гражданской авиации Республи-
ки Беларусь 2009 года была заменена Национальной 
Программой по безопасности полетов гражданской 
авиации Республики Беларусь (утверждена Поста-
новлением Совета Министров Республики Беларусь 
от 22 августа 2019 года № 563).

Введение в действие всех этих нормативных ак-
тов стало основой формирования правового институ-
та обеспечения безопасности полетов в Республике 
Беларусь.

Заключение

Таким образом, на сегодняшний день Республика 
Беларусь обладает достаточно развитым воздушным 
законодательством в области обеспечения безопас-
ности полетов, позволяющим безопасно организовы-
вать и выполнять полеты в воздушном пространстве 
Республики Беларусь; воздушном пространстве ино-
странных государств выделенном для международ-
ных полетов; международном воздушном простран-
стве, что подтверждается проверкой Республики 
Беларусь Международной организацией граждан-
ской авиации в рамках Универсальной программы 
проверок организации контроля за обеспечением 
безопасности полетов в 2015 году (УППКБП) [16].
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Лаборатория диагностики и прототипирования авиационных конструкций
учреждения образования 

«Белорусская государственная академия авиации»
приглашает к сотрудничеству

1. Tescan Mira 3 LMH. Новое поколение сканирующих электронных микроскопов с катодом 
Шоттки TESCAN MIRA сочетает в себе преимущества современных технологий: 
модернизированная электроника для ускоренного получения изображений; сверхбыстрая 
система сканирования с компенсацией статических и динамических аберраций 
изображения. Доступное увеличение микроскопа от 2 до 1 000 000. Возможность 

3.  3d-принтер Fortus 450mc. Трехмерная производственная система, позволяющая 
создавать точные воспроизводимые детали аддитивным способом на основе твердотельной 
трехмерной модели: авиационные, машиностроительные и строительные конструкции в 
масштабе для изучения опытных конструкций, технологические приспособления и 

5. 3d-сканер Nikon Altera 7.5.5 с LC15 Dx. Координатно-измерительная машина премиум-
класса серии ALTERA. с лазерным сканированием сложных криволинейных поверхностей. 
Точность сканирования достигается до 1,8 мкм за счёт керамической конструкция с почти 
идеальной удельной жёсткостью и большой устойчивостью к изменениям температуры, 
гарантирующая исключительные и стабильные результаты в любых производственных 

7.   Гидравлическая разрывная машина Kason WAW-300. Испытательная гидравлическая 
разрывная машина предназначена для определения механических характеристик 
различных материалов при статическом растяжении, сжатии, изгибе и сдвиге. Машина  
применяется в металлургии, машиностроении, в производстве неметаллических 
материалов и изделий из них, в том числе при проведении научных исследований. Принцип 

9.   Твердомер аналоговый AFFRI-URBV-V. Предназначен для измерения твердости 
металлов и сплавов, пластиков, мягкой и твердой резины по стандартизованным шкалам 
твердости Роквелла (HRA, HRB, HRC, HRN, HRT) по ГОСТ 9013-59, Виккерса (HV) по ГОСТ 
2999-75, Бринелля (НВ) по ГОСТ 9012-59.

10. Твердомер AFFRI-MVDM8. Предназначен для измере-
ния микротвердости металлов и сплавов по шкалам 
Виккерса, в т. ч. поверхностных слоев металла при 
механической обработке, отдельных составляющих у 
структурно неоднородных сплавов, незначительных по 
толщине гальванических и других покрытий.

2.   Спектромер GNR Solaris CDD Plus. Лабораторный 
оптико-эмиссионный спектрометр GNR Solaris CCD Plus в 
настоящий момент является лучшим в своем классе, 
значительно превосходя по точности все известные 

аналоги. Такие выдающиеся характеристики обусловлены самой большой вакуумной 
камерой, имеющей полную термостабилизацию, и вертикально расположенную 
оптической системы, улучшающей соотношение сигнал/шум и сохраняющей 
компактность прибора.

6.   Ультразвуковой дефектоскоп GE Phasor XS. Предназна-
чен для измерения толщины изделий, координат дефектов 
и амплитуд сигналов от них, оценки относительных 
размеров дефектов в сварных соединениях и основном 

материале, сосудов давления, котлов, транспортных и мостовых конструкций и других 
объектов. Переносной и прочный прибор объединяет преимущества фазированной 
решетки с обычным ультразвуковым дефектоскопом, отвечающим принятым нормам.

4.   Трёхкоординатный фрезерный станок с ЧПУ Clever CNC Rh300. Предназначен для 
обработки легкообрабатываемых материалов с высокой точностью и производитель-
ностью. Пригоден для обработки стали и труднообрабатываемых материалов на щадящих 
режимах.

Высокоэффективный материал Ultem используется для 
создания деталей фюзеляжа, крыльев благодаря высокой 
прочности и малому удельному весу.

инструменты и конечные детали, а также функциональные 
прототипы, которые выдерживают жесткое тестирование. 

назначена для анализа изображений посредством визуального сравнения их с эталонными 
изображениями по некоторой заданной методике. Программное обеспечение имеет 
возможности: - создание составных изображений из набора изображений образца для 
получения более полной информации об образце; - приведение масштаба анализируемого 
изображения к масштабу эталонных изображений для их точного визуального сравнения 
на экране компьютера; - ручное измерение длин и площадей на анализируемом 
изображении.

действия машин серии WAW основан на преобразовании 
тензометрическим датчиком давления нагрузки, 
приложенной к испытываемому образцу, в электрический 
сигнал, изменяющийся пропорционально этой нагрузке.

8. Металлографический комплекс Autoscan. Пред-

проведения энергодисперсионного микроанализа.

условиях.
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пользовались ключевые слова.

3. Инициалы и фамилия автора
(авторов) с обязательным указа-

нием организации аффилиро-
вания (места работы). Инициа-
лы и фамилия автора набираются 
прописными буквами, с выравни-
ванием по правому краю строки, 
без абзацного отступа, без точки в 
конце. Через запятую перечисля-
ются все соавторы. После назва-
ния статьи указывается фамилия, 
имя и отчество (полностью) авто-
ра, ученая степень, ученое звание, 
должность и организация аффи-
лирования (место работы) автора, 
страна, адрес электронной почты. 
Аналогичные данные всех соавто-
ров указываются с новый строки.

4. Аннотация (авторское ре-
зюме) объемом 150–250 слов 
должна кратко представлять ре-
зультаты работы и быть понят-
ной, в том числе и в отрыве от 
основного текста статьи; должна 
быть информативной (не содер-
жать общих фраз, общеизвест-
ных положений), хорошо струк-
турированной (один из вариантов 
написания аннотации – краткое 
повторение структуры статьи, 
включающее введение, цели и 
задачи, методы, результаты, за-
ключение или выводы). Текст 
должен быть лаконичен и четок, 
свободен от второстепенной ин-
формации, лишних вводных слов, 
исторических справок, если они 
не составляют основное содержа-
ние рукописи. Следует избегать 
сокращений и условных обозна-
чений, кроме общеупотребитель-
ных, ссылки на литературные 
источники не приводятся. 

5. Ключевые слова должны со-
держать 5–10 слов или 3–5 сло-
восочетаний, которые отделяются 
друг от друга запятой. Ключевые 
слова должны отражать содержа-
ние текста в терминах объекта, 
научной отрасли и методов иссле-
дования.

6. Метатекстовые данные (ин-
формация, указанная в пунктах 
2–5) в той же последовательности 
приводится на английском язы-

ке. Если статья англоязычная –
вышеуказанные данные приво-
дятся на русском языке.

7. Основной текст статьи мо-
жет включать рисунки и таблицы 
(до 7–8). 

Таблицы набираются в редак-
торе MS Word. Таблицы должны 
иметь номера и названия, которые 
должны быть указаны над табли-
цами. Единственная таблица в пу-
бликации не нумеруется. Исполь-
зованные в таблице сокращения 
подлежат расшифровке в конце 
таблицы. 

Графический материал (рисун-
ки, чертежи, схемы, диаграммы, 
фотографии) должны представлять 
собой обобщенные материалы ис-
следований. Не допускается состав-
ление рисунка из разрозненных 
элементов. Графический материал 
должен размещаться сразу после 
его первого упоминания в тексте, 
а также должен быть предоставлен 
в виде отдельных файлов в форма-
те .jpg/ .png/ .cdr/ или .psd (Adobe 
Photoshop, без склеивания слоев) 
с разрешением не ниже 300 dpi.). 
Желательно также предоставлять 
графические материалы в форма-
те оригинала (Corel, диаграммы 
в Excel, Origin Pro и т. д.), т. е. в той 
программе, в которой они выпол-
нены. Текст на рисунках набирает-
ся основной гарнитурой, причем 
начертание символов (греческое, 
латинское) должно соответствовать 
их начертанию в тексте. Все надпи-
си, обозначения на всех графиках, 
рисунках, схемах должны быть до-
статочно крупными, легко читае-
мыми, выполненными одинаковым 
шрифтом. Размер кегля соизмерим 
с размером рисунка (кегль – не 
менее 8 пт). Названия и номера 
графического материала должны 
быть указаны под изображением. 
Элементы рисунков и кривые ну-
меруются курсивными арабскими 
цифрами, которые расшифровы-
ваются в подрисуночных подписях. 
Единственный рисунок в статье не 
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нумеруется. График должен быть 
наглядным, иметь аккуратное и 
четкое исполнение, должен лег-
ко читаться, для чего необходимо 
соблюдать следующие правила: 
координатные оси должны закан-
чиваться стрелками или штрихами; 
оси должны быть подписаны с ука-
занием единиц измерения. Не допу-
скается выход рисунков за границы 
текста на поля. Все рисунки долж-
ны обеспечивать простое масшта-
бирование с сохранением взаимно-
го расположения всех элементов и 
внутренних надписей. 

Формулы и математические 
символы. Простые формулы и бук-
венные обозначения величин нужно 
вставлять, используя меню «Встав-
ка. Символ». Формулы набирают-
ся с помощью встроенного в MS 
Word редактора формул MathType. 
Шрифт Times New Roman, кегль: ос-
новной текст –14 пт, индекс – 10 
пт. Буквы (прописные и строчные) 
латинского алфавита, обозначаю-
щие физико-математические вели-
чины, набирают курсивом. Русские, 
греческие буквы, сокращенные три-
гонометрические и математические 
термины (sin, cos, tg, arcsin, ln, lg, lim, 
const, min, max и т. д.) набирают пря-
мым шрифтом. Нумеруются только 
те формулы, на которые автор ссы-
лается по тексту.

Иллюстрации, формулы и сно-
ски следует нумеровать в соответ-

ствии с порядком цитирования 
в тексте. 

Аббревиатуры. В тексте сле-
дует использовать только обще-
принятые сокращения (аббреви-
атуры). Полный термин, вместо 
которого вводится сокращение, 
следует расшифровывать при 
первом упоминании его в тек-
сте. Приводимые статистические 
данные, факты, цитаты, имена 
собственные и другие сведения 
должны быть обеспечены ссылка-
ми на источники. В тексте пишут-
ся в квадратных скобках. 

8. Список использованных 
источников должен включать 
в себя все работы, использован-
ные автором в тексте, и оформлен 
на русском (белорусском) языке 
в соответствии с требованиями 
Высшей аттестационной комис-
сии Республики Беларусь (ГОСТ 
7.1-2003). Цитированная литера-
тура приводится общим списком 
по мере упоминания. Каждый 
источник должен иметь свой по-
рядковый номер в списке.

Затем приводится список цити-
рованных источников в романском 
алфавите (латиница) (References) 
со следующей структурой: авторы 
(транслитерация), название статьи 
в транслитерированном варианте 
[перевод названия статьи на анг-
лийский язык в квадратных скоб-
ках], название русскоязычного 

источника (транслитерация) [пе-
ревод названия источника на ан-
глийский язык], выходные данные 
с обозначениями на английском 
языке. Транслитерация русскоя-
зычных названий выполняется со-
гласно стандарту BSI.

Структура списка литературы 
на английском языке отличается 
от предписанной ГОСТом (ГОСТ 
7.1-2003). При оформлении списка 
литературы на английском языке 
(References) для транслитерации 
кириллицы используйте систему 
Board of Geographic Names (BGN). 

Тире, а также символ // в опи-
сании на английском не использу-
ются. 

Перечисляются все авторы ма-
териала через запятую. Фамилия 
и инициалы транслитерируются. 
Инициалы от фамилии запятой не 
отделяются. 

Названия книг, журналов, ма-
териалов конференций, сборни-
ков, авторефератов и диссертаций 
транслитерируются и переводятся. 

Транслитерация набирается 
курсивом, перевод – в квадратных 
скобках [].

Названия статей (составных 
частей) из журналов, сборников 
и т. д., а также патентов, законов, 
ГОСТ, СНБ, ТКП, СНиП, СанПиН 
и т. д. только переводятся.
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