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Уважаемые читатели, научно-практиче-
ский журнал «Авиационный вестник» оста-
ется востребованным для аудитории чита-
телей и авторов, публикующих результаты 
своих научных исследований. В преддверии 
50-летия со дня основания Белорусской го-
сударственной академии авиации вас ожи-
дает юбилейный десятый выпуск журнала. 

Из раза в раз мы подчеркиваем важ-
ность научно-исследовательской работы, от-
ражая основные тенденции, направления и 
результаты диссертационных исследований 
в научных публикациях. С каждым изданием 
открываются новые горизонты и укрепля-
ются основы исследовательской деятель-
ности. Благодаря традиционной рубрике 
«Авиация в лицах», журнал предоставляет 
возможность познакомиться с людьми, кото-
рые внесли или продолжают вносить вклад 
в развитие авиационного образования или 
отрасли в целом. 

Достижения и опыт героев рубрики 
«Авиация в лицах» юбилейного выпуска 
служит примером для всех поколений 
авиационных специалистов. На протяже-
нии полувека единственное авиационное 
учреждение высшего образования Респу-
блики Беларусь осуществляет высокока-
чественную подготовку специалистов для 
гражданской и государственной авиации, 
а также переподготовку и повышение ква-
лификации действующего авиационного 
персонала. В процессе образовательной 
деятельности объединяются традиции и 
новаторство, позволяющие обучающимся 
овладевать фундаментальными знаниями и 
осваивать передовые технологии. 

Непроизвольно оглядываясь, заметен 
значительный рост alma-mater белорусских 
авиаторов. Ставя перед трудовым коллек-
тивом многогранные и сложные задачи, мы 
стремимся к их эффективному выполнению. 
Путем открытия новых специальностей и 
улучшения материально-технической базы, 
мы продолжаем расширять географию 
экспорта образовательных услуг БГАА. До-
стижения выпускников БГАА олицетворяют 
полученные в стенах академии глубокие 
знания и навыки необходимые для успеш-
ной профессиональной деятельности. 

Благодаря развитию научного потенциа-
ла Белорусской государственной академии 
авиации расширяется вклад в развитие на-
циональной авиационной отрасли страны. 
Учреждение образования является кузни-
цей кадров, формирующей будущих лиде-
ров и профессионалов авиационной сферы. 
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АВИАЦИЯ В ЛИЦАХ

НАБИРАЕМ ВЫСОТУ: 
БЕЛОРУССКАЯ ГОСУДАРСТВЕННАЯ 
АКАДЕМИЯ АВИАЦИИ 
НА ПУТИ К ЗОЛОТОМУ ЮБИЛЕЮ

– Изначально я был далек от авиации. В детстве 
мечтал быть моряком. К окончанию школы я и трое 
одноклассников решили поступить в морское учи-
лище торгового флота, но не прошли медкомиссию. 
Но меня все так же интересовал транспорт, и я вы-
брал себе профессию техника-механика железнодо-
рожного транспорта. 

Осенью 1958 года на призывной комиссии в воен-
комате мне предложили обучение в школе младших 
авиационных специалистов, а затем – продолжить 
службу в Военно-воздушных силах по специаль-
ности механика по радиооборудованию самолетов 
дальней авиации. Согласился, и это определило судь-
бу: служил сначала в военной, а затем в граждан-
ской авиации. После армейской службы поступил 
в Киевский институт инженеров гражданской авиа-
ции, окончил его с отличием и начал трудовой путь 
на заводе 407 гражданской авиации в Минске.

Работая на заводе, я приобрел опыт по ремонту 
и обслуживанию авиатехники, административной и 
воспитательной работы. Бывал часто в Минском ави-
ационном техническом училище гражданской авиа-
ции (МАТУГА), знал некоторых руководителей и пре-
подавателей, встречался с курсантами, проходящими 
практику на заводе. И спустя время мне предложили 
проявить себя на должности начальника. Согласил-
ся и так отдал с 1983 года учреждению образования 
33 года: в должности начальника, затем заведующего 
кафедрой и профессора. 

– Назначение на высокую должность заставляет 
немного изменить свой быт и столкнуться с новыми 
людьми. Поделитесь эмоциями, которые возникли 
у Вас после назначения? 

– Стресса не было. Систему подготовки я знал, 
особенность нахождения курсантов на полном госу-
дарственном обеспечении изучил позже. Волнения 
были, конечно, особенно, как примут преподавате-
ли и руководство, офицеры и служащие назначенца 
«со стороны». Не сразу, но все наладилось. Может и 
поэтому прослужил в должности 16 лет и неодно-
кратно поощрялся.

– Во время Вашего руководства в стенах 
МАТУГА, а позже Минского государственного авиа-
ционного колледжа, состоялось открытие несколь-
ких специальностей: каких именно?

– С 1985 года на первый курс МАТУГА принима-
ли курсантов на две специальности уровня среднего 
специального образования: «Техническая эксплуата-
ция радиооборудования самолетов» и «Техническая 
эксплуатация авиационных приборов и электрообо-
рудования самолетов». В 1986 году мы открыли под-
готовку по специальности «Техническая эксплуа-

1октября 2024 года Белорусская государствен-
ная академия авиации отмечает золотой юби-

лей – пятидесятилетие со дня основания. Эта знако-
вая дата возвращает нас к октябрю 1974 года, когда 
с организацией Минского авиационного техниче-
ского училища гражданской авиации в нашей стра-
не была заложена отечественная школа подготовки 
авиационных специалистов.

История учреждения образования напрямую свя-
зана не только с развитием гражданской авиации, 
но и приобретением независимости и суверенитета 
Беларуси. Символично, что золотой юбилей БГАА 
совпал именно с Годом качества, который призван 
устремить наш народ в дальнейшем повышении ка-
чества жизни, обеспечении конкурентоспособности 
экономики, а также укрепить формирование устой-
чивого будущего государства.

В честь знаменательной даты мы реши-
ли поговорить об историческом пути учреж-
дения образования с людьми, которым было 
оказано высокое доверие – руководить им. В 
нашем интервью воспоминаниями поделятся 
бывшие руководители – Николай Андреевич
Сидорович, Александр Иванович Науменко, 
Александр Анатольевич Лапцевич, а про настоя-
щее и видение будущего расскажет ректор Артём 
Артурович Шегидевич.

НИКОЛАЙ АНДРЕЕВИЧ СИДОРОВИЧ

– Николай Андреевич, расскажите, пожалуйста, 
про Ваш профессиональный путь становления авиа-
тором? 

Николай Андреевич Сидорович – 
руководитель учреждения образования с 1983 по 1999 г. 
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тация радиосредств самолетовождения и посадки», 
в 1989 году – по специальности «Техническая эксплуа-
тация электровычислительной техники и информаци-
онных систем». 

Позже мы перешагнули на новую ступень: открыли 
подготовку по направлению технологий управления на 
воздушном транспорте. В 1991 году МАТУГА реформи-
ровалась в Минский авиационно-технический колледж 
(МАТК) с целью перевода на ступенчатую подготовку 
обучения по системе среднее специальное – высшее 
образование. С 1995 года мы шагнули еще дальше: нача-
ли подготовку по специальности «Организация движе-
ния и управления на воздушном транспорте» на уровне 
высшего образования непосредственно в колледже. 
С открытием профильных кафедр, начали выпускать 
механиков, прибористов и радистов, также на уровне 
высшего образования.

– В 1980-е годы активно выпускались новые воз-
душные суда, модернизировалось оборудование 
и разрабатывались новые силовые установки. 
Бурная работа по открытию специальностей была 
связана с этим?

– Безусловно! Это отразилось самым непосред-
ственным образом: с поступлением новой авиационной 
техники и наземного оборудования в подразделения 
Министерства гражданской авиации СССР повыси-
лись требования к подготовке авиаспециалистов по ее 
обслуживанию и ремонту. Возникла необходимость 
переучить преподавательский и инженерный состав. 
К слову, из-за этого потребовалось преобразовать учи-
лище в колледж, а в последующем – в высший колледж. 
Трудности были, но активная шефская помощь, иници-
атива всех сотрудников и новые перспективы вызвали 
большой энтузиазм, да и коллектив успешно справлялся 
с постановленными задачами.

– Подготовка авиационных специалистов – 
сложный и многогранный процесс. Он невозможен 
без обмена опытом и налаживания международных 
связей. Как обстояла эта работа раньше?

– Мы постоянно работали над совершенство-
ванием подготовки авиационных специалистов, 
изучением опыта других стран. Самое яркое вос-
поминание по этому поводу – командировка в Ан-
коридж. В 1989 году группа представителей учеб-
ных заведений, подведомственных Министерству 
гражданской авиации СССР, с целью изучения 
особенностей работы, способов подготовки, пе-
реподготовки и повышения квалификации авиа-
ционных специалистов была направлена за границу. 

Мы встречались с руководством и преподавате-
лями местного колледжа, ведущего подготовку, в том 
числе авиаторов с разработчиками программ. Посети-
ли авиационный факультет по подготовке инженеров 
по технической эксплуатации летательных аппаратов. 
Опыт колледжей и высших колледжей у них был вве-
ден давно, мы решили его апробировать у себя. 

Этот шаг открыл большие возможности, 
к примеру, получение степени бакалавра и магистра. 
Изучили местную организацию практик, систему 
повышения квалификации. Многое адаптировали и 
ввели уже в наши реалии.

– Расскажите про развитие материально-техни-
ческой базы. Что Вам больше всего запомнилось?

– Самым уникальным событием, как сейчас 
помню, была транспортировка самолетов с аэропор-
та Минск-1 на территорию училища. Ранее они рас-
полагались на неприспособленной территории, до 
которой был организован постоянный подвоз кур-
сантов, экономичность и комфорт которого были 
минимальны. Страдало качество подготовки и здо-
ровье обучающихся. Твердо решил заняться пере-
каткой. 

Трудностей было много: оборудование площадки 
под размещение, строительство зданий, демонтаж 
и монтаж самолетов, транспортировка в черте го-
рода. Благодаря шефской помощи был оборудован 
аэродром, привлечены опытные инженеры и тех-
ники, задействована сложная техника. Несмотря 
на сомнения в успешности некоторых людей в этой 
«операции», все прошло в штатном режиме. Осо-
бенно запомнилась своей уникальностью перекатка 
самолета Ту-154Б. После ее окончания и постановки 
самолета на отведенное для него место на учебном 
аэродроме я поздравил всех техников и инженеров 
с трудовой победой. Возгласы: «Ура! Мы все-таки 
смогли!» – в памяти до сих пор.

Очень хорошо была подготовлена материальная 
база для подготовки диспетчеров. Авиационные орга-
низации помогли оборудовать лингафонные кабинеты, 
закупить и установить учебно-диспетчерский трена-
жерный центр (УДТЦ). Вместе с этим мы смогли развер-
нуть радиополигон, оснастить лаборатории, закупить 
агрегаты и макеты двигателей для других специально-
стей, построили ангары для их размещения.

Курсанты Минского авиационного технического
 училища гражданской авиации

Педагогический состав Минского авиационного 
технического училища гражданской авиации 

(страница выпускного альбома)
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АВИАЦИЯ В ЛИЦАХ

Большие работы были проведены по благоустрой-
ству территории. Силами работников колледжа была 
переоборудована столовая, созданы, расширены и 
переоснащены учебные мастерские, здравпункт,  про-
веден ремонт классов, библиотеки, методического 
кабинета. Построено 9-этажное общежитие. Благо-
устроенные квартиры получили 28 преподавателей 
и сотрудников колледжа.

– После распада Советского Союза начались 
непростые времена. Они потребовали выдержки 
и применения нестандартных подходов к решению 
проблем. С какими трудностями столкнулось уч-
реждение образования?

– Распад Советского Союза и ликвидация Мини-
стерства гражданской авиации СССР создали очень 
серьезные проблемы. Трудности с финансировани-
ем, сохранение контингента, доучивание курсантов 
из других республик, обеспечение текущих расходов. 
Трудности были и в распределении выпускников… 
Перед нами стояла и угроза закрытия военного цик-
ла. Было тяжело. Но мы выстояли, открывали новые 
специальности, создавали и совершенствовали учеб-
но-лабораторную базу. Было тревожно, пока нас не 
взяло на свой баланс Министерство образования.

– Какие самые яркие воспоминания у Вас связа-
ны с учреждением образования?

– Знаете, когда я приступил к работе, первые ме-
сяцы мне запомнились настороженным отношением 
ко мне со стороны работников как к незнакомому 
и новому начальнику. Только потом мне доверитель-
но сообщили, что на должность начальника училища 
претендовало около пяти человек. Сразу заметил 
нарушение дисциплины со стороны некоторых пре-
подавателей: люди решили прощупать почву. При-
шлось привлекать к ответственности, так проблема 
ушла очень быстро. 

Я всегда старался заразить людей своими идеями 
и планами. Я пришел один, а не с командой едино-
мышленников. Мне приходилось искать их здесь, но 
я убедился, что личный пример и желание улучшить 
условия жизни и учебы курсантов и сотрудников 
принесут свои плоды. Предложенные мной действия 
и идеи разрешили многие проблемы, и коллектив 
сплотился. Мы сделали многое, пусть и с долей ри-
ска. С благодарностью вспоминаю тех, кто с боль-
шей отдачей, дисциплиной, были активными помощ-
никами по воплощению в жизнь всех начинаний.

– Какой вы видите БГАА в будущем, что бы Вы 
ей пожелали в преддверии знаменательной даты?

– Пусть я и не работаю в академии уже больше 
восьми лет, но мне видны изменения. К примеру, 
открытие новых специальностей. Выполняются ре-
монтные работы, совершенствуется учебная и науч-
но-исследовательская деятельность. За этим прият-
но наблюдать! 

Всем причастным сотрудникам я хотел бы поже-
лать здоровья, благополучия, мира, успехов в посто-
янной работе над собой. Пусть выпускники БГАА 
прославляют свою alma-mater. Набирайте высоту, 
достойно продолжайте наше дело и будьте верны 
гордому званию авиаторов! Помните: цвет нации – 
это те, кто был, кто есть, и кто будет в авиации.

АЛЕКСАНДР ИВАНОВИЧ НАУМЕНКО

– Александр Иванович, Ваша жизнь связана 
с академией еще с момента ее основания. Как скла-
дывался Ваш профессиональный путь?

– Работу в МАТУГА я начинал с первого звонка – 
1 сентября 1975 года: по окончании института был на-
правлен по распределению на должность преподава-
теля. До поступления имел опыт производственной 
работы на автомобильном предприятии, за плечами 
уже было два года срочной службы на должностях 
младших командиров. Это позволило легко адапти-
роваться к системе военизированной подготовки, 
существовавшей тогда в училище, и через некоторое 
время возглавить цикловую комиссию общетехни-
ческих дисциплин, которой я успешно руководил 
до 1993 года. 

Преподаватели цикловой комиссии были моло-
дые, инициативные и активно работали над созда-
нием учебно-методической базы, макетов, техниче-
ских средств. Кстати, как сейчас помню, помощь им 
оказывали и курсанты: на занятиях чертили схемы 
систем и агрегатов больших размеров на медицин-
ской клеенке.

С 1995 года перешел на работу в Министерство 
транспорта и коммуникаций Республики Беларусь 
на должность заместителя начальника управления 
науки и инвестиций, а позже – в Аппарат Совета 
Министров Республики Беларусь. В 1999 году неко-
торое время проработал главным механиком Мин-
ского авиаремонтного завода № 407. 

Работая в государственных органах и на про-
изводстве, получил значительный управленче-
ский опыт и 1995 году был назначен начальни-
ком колледжа, который возглавлял почти 10 лет. 
По достижении пенсионного возраста перешел 
на должность заведующего кафедрой социально-гу-
манитарных дисциплин, на которой преподавал эко-
номические дисциплины еще будучи начальником. 
В последующем стал доцентом кафедры, где препо-
даю по настоящее время.

– На период Вашего руководства выпала 
реорганизация Минского государственного 
высшего летно-технического колледжа (МГВЛТК) 

Александр Иванович Науменко – 
руководитель учреждения образования с 1999 по 2009 г. 
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и военные. Это позволило совершенствовать учеб-
ные планы, изучить опыт организации обучения 
в магистратуре, получить необходимую учебную и 
методическую литературу.

Колледж активно сотрудничал с Межгосудар-
ственным авиационным комитетом (МАК), в котором 
была создана структура по синхронизации и регулиро-
ванию в сфере образования стран СНГ. К работе это-
го комитета привлекались ректоры учебных заведений 
и руководители организаций по повышению квалифи-
кации и переподготовки авиационных специалистов. 
На совещаниях рассматривались вопросы совершен-
ствования подготовки специалистов, организовыва-
лись выездные заседания по обмену опытом.

Важным направлением сотрудничества была ат-
тестация колледжа комиссией МАК на соответствие 
требованиям по подготовке авиационных специали-
стов, которая проводилась периодически. Сертифи-
кат был дополнительным, а иногда и обязательным, 
для привлечения иностранных граждан для обучения 
в колледже.

– Как обстояли дела с экспортом образователь-
ных услуг в МГВАК?

– Министерством образования перед учебны-
ми заведениями тогда ставилась задача об оказании 
платных образовательных услуг гражданам других 
государств. И колледж оказывал такие услуги. В этом 
помогали работники дипломатических представи-
тельств, выпускники прошлых лет, представлялась 
информация, в том числе о наличии у колледжа меж-
дународного сертификата МАК как показатель каче-
ства и уровня подготовки авиационных специалистов. 

Количество иностранных обучающихся было не-
большое, в основном из среднеазиатских республик. 
Большая часть обучалась в заочной форме. Были 
представители из России, Азербайджана, несколько 
представителей африканских государств. Чтобы за-
интересовать иностранцев были организованы под-
готовительные курсы по изучению русского языка. 

Отрицательным фактором привлечения ино-
странцев для обучения был статус учебного заведе-
ния «колледж», хоть и высший. Большинством людей 
оно воспринималось как учебное заведение среднего 
специального образования или же мы казались ниже 
по сравнению с академией или университетом. Хотя 
по качеству подготовки мы не уступали. 

– Насколько нам известно, в связи с активным 
призывом выпускников на военную службу в 1990-х 
годах Вам пришлось искать выходы по сохранению 
кадрового потенциала. Как это удалось сделать?

в Минский государственный высший авиационный 
колледж (МГВАК). С чем она была связана?

– С образованием в 1995 году Государственного 
комитета по авиации Республики Беларусь МГВАК 
был передан из состава Министерства образования 
в ведение комитета. Одной из задач по развитию 
колледжа, поставленных тогда перед нами, была 
организация подготовки летного состава. В связи 
с этим он и был переименован в летно-техниче-
ский. Однако открыть летную специальность не 
представилось возможным, и название колледжа не 
в полной мере соответствовало профилю подготовки 
специалистов. В 2001 году Госкомавиации было при-
нято решение о переименовании учреждения обра-
зования с приставкой «авиационный».

– Немногим известно, но в конце 1990-х годов 
летный состав для белорусской гражданской авиа-
ции готовили в России. Расскажите об этом подроб-
нее.

– Вопрос подготовки летного состава, так необ-
ходимого для авиации республики, решился заклю-
чением договора Госкомавиации с авиационными 
властями Российской Федерации в рамках Союзно-
го договора между Беларусью и Россией. В соответ-
ствии с договором о взаимной подготовке авиаци-
онных кадров в Ульяновское высшее авиационное 
училище и Санкт-Петербургский государственный 
университет гражданской авиации по результатам 
экзаменов направлялись по четыре абитуриента для 
обучения на бюджетной основе. Соответственно, 
в Беларусь направлялись российские граждане для 
обучения в МГВАК.

– Как обстояли дела с международным сотруд-
ничеством? 

– Оно осуществлялось активно. Нам удалось 
наладить контакты с Московским государственным 
техническим университетом гражданской авиа-
ции – ведущим в России по подготовке специали-
стов по эксплуатации авиационной техники. Были 
налажены отношения с Санкт-Петербургским госу-
дарственным университетом гражданской авиации 
по подготовке авиадиспетчеров. 

Развитие этих отношений позволило войти 
в состав учебно-методического объединение вузов
России по образованию в области авиации и кос-
монавтики в качестве ассоциированного члена. 
В объединение входят все высшие учебные заведе-
ния России данного профиля как гражданские, так 

Территория Минского государственного высшего 
авиационного колледжа, 2002 г. 

Педагогический состав после линейки, посвященной
 Дню знаний – 1 сентября 2009 г.
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– До наступления этого события я работал в ми-
нистерстве, поэтому могу пояснить только сущность 
произошедшего. Раньше все курсанты проходили 
подготовку по программе офицеров запаса, и вы-
пускники не призывались на срочную службу в ар-
мию. В этот период Министерством обороны была 
введена военная подготовка по программе офицеров 
запаса в соответствии с потребностью Вооруженных 
Сил. Курсантов, которые не проходили обучение 
на военном цикле, стали призывать на срочную 
службу. Это уменьшило численность обучающихся 
курантов, объем педагогической нагрузки для пре-
подавателей и, как следствие, начались увольнения. 
Но руководство вышло из этой ситуации, что позво-
лило сохранить контингент. 

– Чем Вам больше всего запомнились курсанты 
на разных этапах становления БГАА?

– В период существования МАТУГА курсантам 
была присуща целеустремленность в овладении 
специальностью, поскольку после окончания учи-
лища они гарантированно трудоустраивались по по-
лученной специальности, как правило, туда, откуда 
были направлены на учебу. Ребята обучались прак-
тически со всех управлений гражданской авиации 
СССР: с Запада до Дальнего востока. 

С распадом СССР социалистическая система, 
гарантировавшая полное социальное обеспечение 
со стороны государства, сменилась социально-ори-
ентированной рыночной с иными условиями. В ее 
основе лежит самообеспечение граждан с опреде-
ленной государственной поддержкой. Это и опреде-
ляет иные мировоззренческие взгляды современной 
молодежи. Им характерно, как правило, высокое ма-
териальное обеспечение со стороны родителей и от-
сутствие трудового воспитания, в определенной сте-
пени индивидуализм. Вместе с тем им же присуща 
в большей степени самостоятельность в достижении 
целей, практичность. Они не хуже и не лучше кур-
сантов предыдущих поколений, они другие. А наша 
задача – в процессе обучения воспитать в них луч-
шие человеческие и гражданские качества.

– Инициатива ребят позволяла претворять 
в жизнь очень смелые задумки. Одна из них – 
создание курсантско-студенческого конструктор-
ского бюро «Мир». Расскажите подробнее об этом.

– Конструкторское бюро было создано в 2002 году 
по предложению Алексея Алексеевича Ефремова – 
энтузиаста авиации и умельца с золотыми руками. Ру-
ководство поддержало идею, было выделено помеще-
ние в бывшем актовом зале второго учебного корпуса, 
оборудована и оснащена необходимыми инструмента-
ми мастерская. 

Курсанты занимались конструированием и соз-
данием авиамоделей, проводили их испытания, при-
нимали участие в соревнованиях по авиамодельному 
спорту различных уровней, занимали высокие ме-
ста. Руководство оказывало необходимую матери-
альную поддержку. Что-то приобреталось курсанта-
ми самостоятельно. 

Одним из интересных фактов о кружке было то, 
что по заказу Беларусьфильма курсанты построили 
макет самолета периода Великой Отечественной вой-
ны в натуральную величину. Вершиной творческой ра-
боты стала разработка проекта и создание летающего 

образца одноместного самолета, которому присвоили 
имя «Мир-2». Конструкторская работа повышала уро-
вень знаний курсантов в области авиации, развивала 
творческий потенциал.

– А как обстояли дела с распределением?
– В период СССР вопросов с распределением 

и трудоустройством выпускников не существовало. 
Министерство гражданской авиации обеспечивало 
всех первым рабочим местом. С обретением незави-
симости прием в колледж производился как на бюд-
жетной, так и на платной основе, и количество выпуск-
ников превосходило потребность авиапредприятий 
республики. Именно поэтому гарантировалось трудо-
устройство бюджетников, а обучающиеся на платной 
основе распределялись, в том числе, в другие органи-
зации и сами находили рабочие места. 

Высокое качество подготовки в колледже было 
известно, поэтому предприятия охотно принимали 
на работу наших выпускников. Активно работали 
по приему выпускников авиаремонтные заводы. 
Но большим спросом пользовались диспетчеры: ко-
личество выпускников было наибольшим. Это созда-
вало конкуренцию, и уровень успеваемости в груп-
пах был очень высоким.

– В завершение интервью попросим Вас оста-
вить небольшое пожелание академии на ее золотой 
юбилей.

– Хочу пожелать не сбавлять темп в развитии 
и реализовать все, что заложено в перспективных 
планах развития академии. А курсантам быть до-
стойными продолжателями славных традиций наше-
го учреждения образования.

АЛЕКСАНДР АНАТОЛЬЕВИЧ ЛАПЦЕВИЧ

– Александр Анатольевич, расскажите, как Вы 
пришли в МГВЛТК и как сложился Ваш карьерный 
путь в его стенах? 

– В декабре 1997 года я закончил службу в Воо-
руженных Силах Республики Беларусь и буквально 
сразу же был принят на работу МГВЛТК в качестве 
заведующего одной из лабораторий. Уже позже мне 
предложили должность доцента на кафедре обеспе-

АВИАЦИЯ В ЛИЦАХ

Александр Анатольевич Лапцевич – 
руководитель учреждения образования с 2009 по 2015 г. 
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чения полетов и управления движением на воздуш-
ном транспорте: я читал лекции для будущих дис-
петчеров, а также проводил занятия по автоматике 
на кафедре технической эксплуатации воздушных 
судов и двигателей.

Как только я был принят на работу, начальник 
МГВЛТК Николай Андреевич Сидорович поставил 
перед коллективом колледжа задачу по созданию 
кафедр по технической эксплуатации авиационного 
оборудования и технической эксплуатации радио-
электронного оборудования. С 1998 года мы начали 
работу в этом направлении и перевели к нам сту-
дентов, которые обучались в Белорусской государ-
ственной политехнической академии (ныне – Бело-
русский национальный технический университет). 
Благодаря этому шагу мы смогли реализовывать пол-
ноценное высшее образование.

Дальнейший карьерный рост складывался успеш-
но. После того, как были созданы кафедры с обо-
рудованием, в 1999 году на должность начальника 
пришел Александр Иванович Науменко. Он предло-
жил мне занять должность заместителя начальника
по производственному обучению. У нас была непло-
хая по тем временам база. Самое главное, что была 
организована работа с авиационными организация-
ми. Главная трудность в этом всем – различие в ор-
ганизации практик по уровню высшего и среднего 
специального образования. 

Потом я работал заместителем начальника кол-
леджа по учебной и научной работе, а в 2009 мне 
было предложено возглавить тогда уже МГВАК. 

– Расскажите подробнее об организации прак-
тического обучения курсантов раньше.

– У нас были очень хорошие связи с Государ-
ственным комитетом по авиации, который оказывал 
активное содействие в организации практик на базе 
предприятий. Вообще, первым этапом для курсантов 
был учебный аэродром: азы постигались там, а дота-
чивали все уже на конкретной перспективной тех-
нике на предприятиях. Это все происходило по той 
причине, что закупка оборудования – дело дорогое. 

На предприятия ездили на технологическую и пред-
дипломную практику. То есть у нас конкретно стояла 
задача научить специалиста пользоваться аппаратурой, 
научить, скажем, элементарным вещам техники без-
опасности, а уже в организациях специалисты долж-
ны были получить практические навыки обслужива-
ния авиационной техники. Тот же тренажерный центр 

государственного предприятия «Белаэронавигация» 
нам активно оказывал содействие, оттачивая навыки 
диспетчеров, полученные на нашем оборудовании.

– А какими качествами Вам больше всего запом-
нились наши курсанты?

– Я скажу вам, это были интереснейшие ребята. 
Моя задача как руководителя была не ограничивать 
их инициативу и направлять ее в разумное русло. 
У нас была своя команда КВН, периодически прохо-
дил конкурс красоты. Девушки как на подбор! После 
нашего этапа мы рекомендовали их к участию в город-
ских конкурсах. В стенах колледжа проходила масса 
художественных праздников, посвященных опреде-
ленным датам. К примеру, очень запоминающимися 
всегда были мероприятия ко Дню Великой Победы. 
Действительно слезы наворачивались на глазах, когда 
курсанты в форме пели военные песни, приглашали 
ветеранов гражданской авиации и тех, кто участвовал 
в боевых действиях. Была заметна благодарность на-
шим ребятам. 

Говоря про быт, курсанты находились в расположе-
нии подразделений под руководством командиров рот. 
И даже девочки. Мы проверяли наличие состава, дава-
ли увольнения в город: просто так выйти было нельзя. 
Все курсанты мужского пола проходили военную под-
готовку. Но времена изменились, и мы ушли от этого… 
На КПП дежурили курсанты. Все это, как раз, способ-
ствовало развитию дисциплины. 

– Во время Вашего руководства был начат про-
цесс реорганизации МГВАК в БГАА. Как это было?

– Тут следует начать, что в 2010-х годах в стране 
проходила стандартизация учреждений образова-
ния, готовились изменения в Кодекс об образова-
нии. В исходном варианте было написано, что суще-
ствуют понятия университета, академии, института 
и высшего колледжа (прим. ред.: применительно для 
учреждений образования). Главная проблема была 
в том, что статус высшего колледжа не позволял осу-
ществлять подготовку по программам магистратуры 
и аспирантуры. 

Решение о создании академии и все последую-
щие шаги в этом направлении были связаны с обе-
спечением кадровой безопасности отрасли. Еще 
одной предпосылкой стало решение о слиянии двух 
авиационных «потоков» – государственного и граж-
данского в едином авиационном учреждении обра-
зования. Тогда же был серьезно поставлен вопрос 

На торжественном мероприятии, посвященном 40-летию 
Минского государственного высшего авиационного 

колледжа, 3 октября 2014 г.

Церемония прощания выпускников со Знаменем 
Минского государственного высшего авиационного 

колледжа, 2009 г.
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о подготовке летного состава. Однако, в силу спе-
цифики и наработанной базы подготовку летчиков 
и инженерно-технического состава для Вооружен-
ных Сил Республики Беларусь было решено оста-
вить в Военной академии Республики Беларусь. А на 
наш военный факультет возложили иные функции.

Подготовительный процесс был, безусловно, 
не простым. Он потребовал много усилий всего ру-
ководства колледжа, содействия республиканских 
органов государственного управления. Итог, как 
вы сами можете видеть, успешный: наши стремле-
ния были поддержаны Главой государства. Кстати, 
интересно, что изначально мы обдумывали реорга-
низацию в институт, но потом отошли от этой идеи 
в пользу академии.

– Расскажите о самых интересных моментах 
за время Вашей работы на должности начальника 
МГВАК.

– Пожалуй, первое – создание магистратуры. 
Наследие МАТК оставило нам изумительную базу 
и сильный преподавательский состав. МАТУГА – 
легендарное училище. 80 % первых выпускников 
имело красный диплом. Это напрямую говорило 
об уровне педагогического состава, который к 2000 
году  достиг пенсионного возраста. И для того, чтобы 
сохранить качество и предотвратить кадровый 
голод, мы начали этот процесс. 

При мне был осуществлен переход от военной 
кафедры к военному факультету. Эта структура уже 
с более широкими полномочиями. В какой-то степе-
ни, подготовка специалистов для государственной 
авиации на факультете вытекла из решения об уни-
фикации, которое было реализовано частично. Еще 
у нас обучались иностранные граждане в интересах 
иностранных вооруженных сил. Стоит проговорить 
и про создание кафедры беспилотных авиационных 
комплексов и боевого управления. За беспилотни-
ками будет будущее, и я это понимал. Были созданы 
учебные планы для технической и технологической 
эксплуатации. Мы долго обсуждали, консультирова-
лись, но как показало время, решение правильное.

Не при моем руководстве, но тоже интересно 
рассказать про набор девочек. Изначально мы их 
не набирали, но их инициативность, большое же-
лание учится заставили нас задуматься. Но я скажу 
так, что с приемом девочек, как раз тоже важный мо-
мент, мальчики стали вести себя лучше. Да, для руко-
водства было сложнее: появилась масса нюансов, но 
так было правильно. 

Знаменательно было и создание факультета пе-
реподготовки и повышения квалификации. Раньше 
была схожая структура, но время продиктовало свои 
правила: ее необходимо было реструктуризировать 
и обновить. Созданная структура и дальше планиро-
валась к преобразованию в мощный институт. Нас 
много кто поддержал. В какой-то степени факультет 
был основой для начала подготовки летного состава. 
И уже тогда мы проводили подготовку пилотов-лю-
бителей, перенимая лучший опыт.

Очень тепло мне вспоминается, как я называю, 
«собрание всех авиаторов». К нам приехали авиа-
ционные специалисты из России, Узбекистана, Ка-
захстана, Украины, других стран СНГ. Были и пред-
ставители Межгосударственного авиационного 
комитета. Разные вопросы обсуждали, в том числе 
связанные и с функционированием учебных заведе-
ний. А сколько фестивалей было! Наши побеждали 
постоянно и в творчестве, и в спорте, и в науке. 

– Поделитесь представлением об академии в бу-
дущем. Что бы Вы хотели пожелать в преддверии 
50-летия?

– Академии авиации, конечно, желаю дальней-
шего набора высоты. Очень приятно видеть поло-
жительную динамику развития материально-техни-
ческой базы, открытие подготовки летного состава. 
Пусть так будет и дальше. Курсантам и профессор-
ско-преподавательскому составу желаю крепкого 
«авиационного» духа и успехов. Я уверен, у вас все 
получится.

АРТЁМ АРТУРОВИЧ ШЕГИДЕВИЧ

– История академии полнится большими до-
стижениями. И наше время – не исключение. Ака-
демия претерпела ряд существенных изменений за 
последние несколько лет. Чем сейчас может уди-
вить материально-техническая база?

– Материально-техническую базу академии авиа-
ции сейчас можно с уверенностью назвать достой-
ной. С 2018 года alma-mater белорусских авиаторов 
существенно преобразилась. Мы смогли реконструи-
ровать общежитие № 1 и главный учебный корпус, от-

АВИАЦИЯ В ЛИЦАХ

Артём Артурович Шегидевич – 
ректор учреждения образования «Белорусская 

государственная академия авиации» 
с 2018 года по настоящее время

Практическое занятие курсантов на учебном
радиополигоне, 2012 г. 
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крыть современный учебный корпус, оборудованный 
столовой, новый стадион со спортивными площадка-
ми, преобразить территорию, провести капитальные 
ремонты. Это все делается для удобства курсантов. 
Согласитесь, ведь учеба и отдых будут намного ре-
зультативнее в комфортных условиях. 

БГАА обладает необходимой материально-техни-
ческой базой для теоретической и практической под-
готовки курсантов. В академии располагается более 
70 учебных кабинетов и лабораторий, оснащенных 
всем необходимым для качественной организации об-
разовательного процесса. Также в академии авиации 
функционирует авиационный научно-технический 
центр, на аэродроме которого размещены воздушные 
суда. Отрадно отметить, что последнее пополнение 
состоялось в 2023 году – в нашу собственность пе-
решел CRJ-200LR, состоявший ранее во флоте ОАО 
«Авиакомпания «Белавиа». Для нас это стало эпохаль-
ным, незабываемым событием.

В 2022 году в академии были установлены лет-
но-навигационный процедурный тренажер Diamond 
DA-42NG для отработки навыков пилотирования 
легкого двухмоторного самолета в штатном и внеш-
татном режимах при любых метеорологических 
условиях. С целью улучшения процесса подготов-
ки курсантов в академии установлен виртуальный 
процедурный тренажер Boeing 737NG, виртуальные 
учебные комплексы, позволяющие проводить проце-
дуры по техническому обслуживанию в VR-режиме.

В начале 2024 года в академии был размещен 
специализированный класс по отработке практиче-
ских навыков организации и управления воздушным 
движением на учебном диспетчерском тренажере. 
Ребята очень лестно отзываются о таком приобрете-
нии, а оно, в свою очередь, напрямую влияет на уро-
вень подготовки. 

– Одним из самых серьезных шагов в укрепле-
нии кадровой безопасности авиационной отрасли 
нашей страны стало открытие специальности «Лет-
ная эксплуатация воздушных судов гражданской 
авиации». Как это было?

– Действительно, в 2021 году в Белорусской госу-
дарственной академии авиации произошло истори-
ческое для нашей страны событие: открытие специ-
альности «Летная эксплуатация воздушных судов 
гражданской авиации», что дало старт подготовке 
пилотов в Республике Беларусь. Главная предпосыл-
ка – потребность в таких кадрах у национальной 
экономики на данный момент и в будущем. Под-
готовка пилотов – вопрос кадровой безопасности 
всей отрасли. 

Открытие специальности поставило перед кол-
лективом БГАА большое количество задач. Нами 
был изучен мировой опыт в сфере подготовки пи-
лотов гражданской авиации, учтены рекомендации 
и стандартные практики Международной органи-
зации гражданской авиации. В тесном взаимодей-
ствии с Департаментом по авиации Министерства 
транспорта и коммуникаций Республики Беларусь 
были внесены дополнения и изменения в авиаци-
онные правила. Кропотливая и уверенная работа 
в этом направлении: разработка образовательного 
стандарта, учебных планов и программ, адаптация 
материально-технической базы, подбор профессор-
ско-преподавательского состава дали желаемый ре-
зультат.

– Сегодня существенный упор в БГАА делается 
на набор курсантов после 9-го класса. С чем это свя-
зано?

– Правильнее сказать, не мы делаем упор, а нас вы-
бирают. Действительно, с каждым годом число выпуск-
ников общего базового образования, которые выбирают 
для себя отделение среднего специального образования 
БГАА, увеличивается. Популярность рабочих профессий 
активно растет по всей республике. Если в 2022 году к 
нам на ОССО поступили 125 человека, то в текущем году 
их количество составило 186.

На самом деле, престиж рабочей специальности 
складывается из многих факторов: не только от по-
лученного образования, но и обеспеченности моло-
дого специалиста первым рабочим местом, условий 
работы после получения диплома, уровня заработ-
ной платы, перспектив роста, повышения профес-
сионального уровня, продолжения образования 
на уровне общего высшего образования. И авиаци-
онная отрасль Республики Беларусь предоставляет 
для этого все возможности.  

Открытие специализированного класса по отработке 
навыков управления воздушным движением, 2024 г.

Воздушное судно Bombardier CRJ-200LR на аэродроме 
авиационного научно-технического центра БГАА

Летно-навигационный процедурный тренажер 
Diamond DA-42NG
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Сегодня в арсенале ОССО шесть направлений 
подготовки. Курсанты обучаются по современным 
образовательным программам на новейшем обору-
довании, проходят практику на ведущих авиацион-
ных предприятиях страны. Так как образовательный 
процесс на ОССО состоит на 70 % из практического 
обучения, курсанты уже со 2-го курса могут окунуть-
ся в свою профессию и понять, чем им предстоит за-
ниматься после получения диплома. На выходе мы 
получаем мотивированного, хорошо подготовленно-
го молодого авиационного специалиста.

Тезис о том, что рабочие специальности не пре-
стижны, низкооплачиваемы, уходит в прошлое. Тому 
доказательство полное выполнение плана набора по 
итогам вступительной кампании 2024 года, 100-про-
центное обеспечение выпускников первым рабочим 
местом, достойные условия труда и заработная плата 
наших молодых специалистов.

– Образование всегда находится на острие про-
гресса. Поделитесь перспективными задумками 
и наработками на будущее.

– Образование, само по себе, должно идти в ногу 
со временем: авиационное – не исключение. Еже-
годно в авиакомпаниях обновляются парки воздуш-
ных судов, производится новая техника и актуализи-
руется нормативная база. Нам, как и всем, особенно 
важно «держать руку на пульсе» и отслеживать новые 
тенденции, ведь на их основе и базируется образова-
тельный процесс. Моя главная цель – продвижение 
и укрепление позиций академии авиации на рынке 
образовательных услуг не только в нашей стране, 
но и за ее пределами. 

Сейчас мы активно работаем над созданием фили-
ала в Могилеве. В собственность академии уже пере-
шла определенная часть зданий и сооружений аэро-
порта. Планируется, что там будет реализовываться 
подготовка летного и инженерного-технического со-
става, будут размещены современные тренажерные 
комплексы, авиационная техника и создана зона для 
полетов по уведомлениям. Такое решение, действи-
тельно, поднимет авиационное образования на оче-
редную ступень ввысь.

Еще одна из перспективных задач, реализация 
которой уже ведется – создание конструкторской 
школы авиадвигателестроения и самолетостроения 
в Беларуси. Поначалу, безусловно, мы будем кон-
центрировать наши усилия на создании поршневых 
двигателей и развитии использования перспектив-
ных композитных материалов. Далее, шаг за шагом, 
будем расширять сферы компетенций: большую тех-
нику освоить сразу сложно. Вектор работы более чем 
перспективный. Уверен, по прошествии лет Беларусь 
сможет осуществить выкатку, испытания и производ-
ство собственного самолета. Все в наших силах!

– В преддверии юбилея мы просим наших собе-
седников оставить свое пожелание академии. Что 
бы Вы хотели сказать?

– Главная ценность академии – люди, которые 
своим неустанным трудом обеспечивают ее постоян-
ное развитие. Поэтому наш юбилей – праздник про-
фессионалов своего дела, людей, влюбленных в небо. 

Я хочу поблагодарить тех, кто своим трудом при-
умножает и развивает сложившееся традиции, отдать 
дань уважения нашим ветеранам и отметить курсан-
тов, которые только начинают свой профессиональ-
ный путь, ведь именно они – залог успеха в будущем. 

Празднование Дня академии – традиция, которая 
сочетает в себе преемственность поколений белорус-
ских авиаторов, нашу современность и стремление к 
безграничному развитию. Уверен, впереди академию 
ждут новые высоты и горизонты.

От авторов

Белорусская государственная академия авиации 
сегодня – уникальное учреждение образования, 
развивающееся в духе современности. Залог наших 
успехов в надежном фундаменте и почитании тради-
ционных укладов, сформированных предыдущими 
поколениями. Уверены, впереди alma-mater белорус-
ских авиаторов ждет много насыщенных ярких со-
бытий, а наши выпускники продолжат носить гордое 
звание авиационных специалистов, подтверждая де-
виз: «Надзейныя крылы – бяспека Айчыны!».

АВИАЦИЯ В ЛИЦАХ

Материал подготовлен начальником 
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УДК 621.37

Л. И. ГРЕЧИХИН, Д. Ю. ОЛЕЙНИК 

КАТИОН-АНИОННАЯ ПЛАЗМА.
ОБРАЗОВАНИЕ И ФИЗИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА

Аннотация: при воздействии мощного лазерного излучения на материалы, атомы которых обладают замет-
ным сродством к электрону, образуется катион-анионная плазма. Катион-анионная плазма реализуется, когда 
ее размеры больше радиуса Дебая, который определен в настоящей статье. Колебания, возникающие внутри 
катион-анионной плазмы, распространяются в виде «ионного звука». Определена поглощательная и отража-
тельная способность катион-анионной плазмы. Установлены параметры возникающей катион-анионной плаз-
мы при лазерном воздействии на разные металлы.
Ключевые слова: плазма, информационный канал, отрицательные ионы, «ионный звук», СВЧ-излучение, распро-
странение электромагнитных волн. 

Abstract: when high-power laser radiation is applied to materials whose atoms have a noticeable electron affi nity, 
a cation-anion plasma is formed. Cation-anion plasma is realized when its dimensions are larger than the Debye radius, 
which is defi ned in this paper. The vibrations generated within the cation-anion plasma propagate as "ion sound". The 
absorption and refl ectivity of the cation-anion plasma are determined. The parameters of the emerging cation-anion 
plasma under laser action on different metals have been determined.
Keywords: plasma, microwave locator, negative ions, "ionic sound", microwave radiation, propagation of electromagnetic 
waves.
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Введение

Внастоящее время входные каналы многих ин-
формационных радиоэлектронных систем 

недостаточно защищены от внешнего воздействия. 
Внешнее воздействие достигло такого совершенства, 
что защита информационных каналов в радиосвязи 
стала особенно важной и крайне необходимой. В част-
ности, воздействие мощного радиосигнала на частоте 
работающего СВЧ-локатора по боковым лепесткам 
способно не только «ослепить» локатор, но и вывести 
из строя всю электронику входного информационного 
канала [1]. Наибольшую опасность для электронного 
оборудования представляет воздействие излучения, 
работающего в «окнах прозрачности» атмосферы. 
Это прежде всего оптическое излучение видимого 
и инфракрасного диапазона с длинами волн от 0,3 до 
10 мкм за исключением отдельных участков в обла-
сти 1,15 мкм и 1,3–1,5 мкм, а также воздействие элек-
тромагнитного излучения в интервале частот от 1 до 
40 ГГц, т. е. СВЧ-диапазона [2, 3].

Направленное воздействие этих излучений на эле-
менты телекоммуникационных систем может решать 
задачи не только их нагрева и последующего тепло-
вого поражения, но и функционального воздействия, 
способного разрушить электронные устройства, уста-

новленные в информационных каналах связи, а так-
же приводить к сбоям и выходу из строя электронных 
устройств. Поэтому возникла проблема защиты рабо-
тающих электронных каналов передачи информации 
от внешнего импульсного воздействия. Для этого пред-
ложено использовать комбинированное воздействие 
лазерного и СВЧ-излучений, которое способно обес-
печить получение устойчивого приповерхностного 
плазменного образования у объекта-мишени, на кото-
рое воздействует лазерное излучение. В этих условиях 
образуется плазма, состоящая преимущественно из 
отрицательных и положительно заряженных ионов. 
Такая катион-анионная плазма вполне может защитить 
работающее опто- и радиоэлектронное оборудование, 
находящееся во входном информационном канале 
связи. Поэтому возникла цель – обосновать наиболее 
эффективные условия возникновения такой плазмы, 
которая способна практически полностью поглотить 
радиоэлектронные импульсы внешнего воздействия. 
Для достижения поставленной цели необходимо ре-
шить следующие задачи:

1. Рассмотреть разные способы создания катион-
анионной плазмы у входного информационного канала 
электронных систем, передающих информацию.

2. Определить параметры катион-анионной плазмы, 
при которой внешнее излучение полностью отражается 
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или полностью поглощается во входном информацион-
ном канале радиоэлектронной системы.

3. Выяснить, какие явления возникают в процессе 
воздействия лазерного излучения на разные материалы 
с образованием устойчивой катион-анионной плазмы.

4. Рассмотреть, какое воздействие излучение СВЧ-
диапазона оказывает на параметры катион-анионной 
плазмы.

5. Обосновать условия, при которых внешнее излуче-
ние полностью отразится или полностью поглотится кати-
он-анионной плазмой, образованной у входного инфор-
мационного канала заданной радиоэлектронной системы.

Формирование катион-анионной плазмы 
у входного информационного канала 

радиоэлектронной системы

Плазма формируется перед входным каналом ра-
диоэлектронной системы под воздействием лазерного 
излучения на металлическую мишень. Такая плазма 
является неоднородной как по времени, так и в про-
странстве. По последним экспериментальным и теоре-
тическим данным, на поверхности конденсированных 
сред атомы в молекулах кластерных образований пре-
бывают в виде отрицательных ионов [1, 2]. В дуговых и 
искровых разрядах под действием электрического тока 
из катодных пятен истекают плазменные факелы, со-
держащие отрицательные ионы [1]. При воздействии 
лазерного излучения плазменные факелы содержат 
также отрицательные ионы. В [3, 4] было доказано, что 
в результате воздействия лазерного излучения на мед-
ную пластину температура электронного облака в плаз-
менном факеле определяется процессом ионизации от-
рицательных ионов атомов меди.

Рассмотрим воздействие лазерного излучения на 
медную, алюминиевую и серебряную пластины. Общая 
энергия применяемого импульсного лазера с длиной 
волны λ = 1,06 мкм составила W = 5·1011 Вт/м2. Элек-
тромагнитное излучение проникает в металл на глуби-
ну скинслоя. Например, глубина скинслоя при воздей-
ствии лазерного излучения на алюминиевую пластину 
равна [5]

(1)

где f – линейная частота электромагнитного излучения 
лазера;

µ
0
=4π∙10–7 Гн/м – магнитная проницаемость вакуума;

σ=3,8∙107 См/м – проводимость алюминия. Алюми-
ниевая пластина, на которую воздействует лазерное излу-
чение в процессе превращения ее в плазму, имеет массу

(2)

Количество атомов алюминия, которое содержится 
в этой массе, равно N = ∆m/m

a
= 4,136·1018. Чтобы переве-

сти такое количество атомов в газообразное состояние 
необходимо затратить энергию

W = QN = 2,26 Дж, (3)

где Q – энергия атомизации кристалла алюминия.
Все атомы, образовавшиеся в объеме ∆V = S∆r, пре-

бывают при температуре кипения. Это значит, что 
в зоне пятна разрушения при концентрации n

Al
= N/∆V и 

температуре кипения возникнет давление

(4)

При таком высоком давлении в пятне разрушения, об-
разующийся газ из атомов алюминия начнет испарятся 
со сверхзвуковой скоростью в режиме «разлета в ва-
куум». При «разлете в вакуум» ударные волны внутри 
плазменного факела в виде периодической структуры 
не образуются.

При распространении электромагнитных волн 
электрический и магнитный векторы совершают коле-
бания в фазе во взаимно перпендикулярных плоскостях. 
Электрический вектор волны представляется в виде

(5)

где E
0
 – амплитуда волны; 

j – мнимая единица; 
ω – круговая частота электромагнитного излучения; 
t – время наблюдения.
Если электромагнитная волна проникает в плазму, 

в которой присутствуют свободные ионы, то на каждый 
свободный ион действует сила F

i
= eE

i
.

На выходе из зоны воздействия лазерного излуче-
ния плазменный факел расширяется путем «разлета 
в вакуум» до значения концентрации газов в воздухе.

Макроскопические свойства 
катион-анионной плазмы

В плазме присутствуют преимущественно свобод-
ные отрицательные ионы с концентрацией     Количе-
ство свободных ионов с положительным зарядом равно 
количеству ионов с отрицательным зарядом:

(6)

Это подтверждает то, что плазма в целом квазиней-
тральна, т. е., в ней нет существенного избытка зарядов 
одного знака над зарядами другого знака. Такое опреде-
ление плазменного состояния вещества в виде электрон-
ионной плазмы было дано Ленгмюром в 1929 г. Однако 
при выполнении (6) плазма является не электрон-ионной, 
а катион-анионной.

При достаточно высокой температуре внутри ка-
тион-анионной плазмы в некоторых локальных не-
больших объемах за счет кинетической энергии за-
ряженных частиц равенство (6) может нарушаться. 
В результате в таком объеме возникнет электрическое 
поле, которое своим действием на заряженные частицы 
будет стремиться возвратить плазму в исходное квази-
нейтральное состояние. Рассмотрим эту ситуацию под-
робнее на примере ионизации отрицательных ионов 
при выполнении (6).

Пусть в некотором объеме радиуса r внутри ка-
тион-анионной плазмы при температуре Т произошло 
полное разделение электрических зарядов ионов раз-
ных знаков (рисунок 1). Внутри выделенной сферы 
присутствуют заряды только одного знака с концентра-
цией     или     . Чтобы отрицательному или положитель-
ному иону покинуть этот объем, необходимо совершить 
работу против сил электростатического притяжения.

При удалении иона на расстояние dr совершается 
работа
               dA = Fdr.   (7)

На основании закона Кулона

(8)

где      – положительный заряд внутри 
  выделенной сферы радиуса r.
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С учетом (8) получаем следующую величину работы:

(9)

При температуре плазмы Т отрицательный ион 
обладает внутренней энергией поступательного 

движения    (здесь i = 3 – число степеней 

свободы). В каждой степени свободы частица соверша-
ет движение в прямом и обратном направлении. Отри-
цательный или положительный ион, покидая заряжен-
ную сферу радиуса r, совершает движение в одном из 
направлений, где обладает поступательной энергией 
k

B
T/6. Эта энергия преодолевается силами электростати-

ческого взаимодействия. Тогда

(10)

Максимальное расстояние, на которое отрицатель-
ный или положительный ион удалится от центра полно-
стью положительно заряженной сферы, составит

(11)

Величина h, определяемая по (11), называется деба-
евским радиусом экранирования. Дебай, основываясь 
на некоторых упрощениях, показал, что потенциал поля 
точечного заряда в электролите изменяется как e–r/h/2, 
а на расстояниях r, превышающих h, электрическое поле 
в электролите экранируется зарядами противополож-
ного знака. Применимость теории Дебая к газообраз-
ному состоянию отрицательных    и положительных   

ионов не совсем оправдана. Тем не менее, вывод 
о том, что дебаевский радиус является мерой расстояния, 
на котором концентрация отрицательных и положитель-
ных ионов может существенно отклоняться и нарушать 
равенство (6) является корректным. На расстояниях 
больших, чем радиус Дебая, плазма является квазиней-
тральной и должно выполняться условие (6). Отсюда 
следует, что под катион-анионной плазмой следует пони-
мать такой ионизированный газ, характерные размеры 
которого значительно превышают радиус Дебая.

Внутри радиуса Дебая возможны отклонения от ра-
венства (6). Такие отклонения приводят к колебаниям 
отрицательных ионов относительно положительно за-
ряженной ионной компоненты плазмы, т. е. к электро-
статическим колебаниям плазмы.

Электростатические колебания 
в катион-анионной плазме

Электростатические колебания – простейший и 
наиболее важный тип продольных колебаний плазмы. 

Эти колебания возникают вследствие нарушения ква-
зинейтральности в локальных объемах плазмы. Меха-
низм возникновения колебаний отрицательных ионов 
показан на рисунке 2. Этот тип электростатических ко-
лебаний плазмы впервые обнаружил Ленгмюр, поэтому 
их часто называют ленгмюровские колебания или «ион-
ный звук». Ионный звук распространяется по плазме 
со скоростью   Если в объеме плазмы V
происходит смещение отрицательных ионов на малое 
расстояние ∆x вдоль оси X, то возникает структура типа 
плоского конденсатора, напряженность электрическо-
го поля в которой определяется выражением

(12)

Сила действия на отрицательный ион в таком поле 
составляет

(13)

Под действием такой силы отрицательный ион со-
вершает малые колебания относительно положения 
равновесия под действием упругой силы. Частота ма-
лых колебаний под действием упругой силы определя-
ется по формуле

(14)

где   – коэффициент упругой силы (13); 

m
i
– масса положительного иона [6]. 

Частота малых колебаний отрицательных ионов 
в катион-анионной плазме определяется следующим 
образом:

(15)

Часто ее называют критической частотой, т. к. более 
высокие частоты электромагнитного излучения прони-
кают в такую плазму, а более низкие – полностью отра-
жаются от нее.

При распространении электромагнитных волн 
в плазме происходит эффективное их рассеяние и в ряде 
случаев зеркальное отражение. Этим свойством катион-
анионная плазма отличается от обычного газообразного 
состояния вещества и от электрон-ионной плазмы.

Поглощение и рассеяние электромагнитных 
волн в катион-анионной плазме

Электромагнитная волна представляет собой перио-
дическое изменение электрического и магнитного поля 
во взаимно перпендикулярных плоскостях вдоль направ-
ления распространения. Электрическое поле волны

(16)

В электрическом поле волны на однократно заря-
женные положительные и отрицательные ионы плазмы 
действует сила

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Рисунок 1 – Разделение зарядов внутри плазмы
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Рисунок 2 – Модель электростатических колебаний плазмы
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(17)

Под действием этой силы свободные заряженные 
частицы приходят в движение, создавая электрический 
ток для ионов   В катион-анионной плазме

 а   Поэтому плотность электрическо-
го тока равна сумме токов, создаваемых положительно 
и отрицательно заряженными ионами. Для достаточно 
разреженной плазмы столкновение отрицательных 
ионов с положительно заряженными ионами плазмы 
можно не учитывать, поэтому второй закон Ньютона 
для каждого иона плазмы запишется в виде

(18)

Решая данное уравнение, получаем смещение иона 
относительно положения равновесия вдоль радиуса r:

(19)

где r
0
 – радиус Дебая. Но для катион-анионной плазмы 

радиусом Дебая пренебрегаем.
Под действием электромагнитной волны положи-

тельно заряженный и отрицательно заряженный ион 
смещаются относительно положения равновесия на 
величину r

i
 и происходит поляризация плазмы. В этом 

случае вектор электрической поляризации

(20)

Общее определение вектора электрической поляри-
зации следующее [7]:

(21)

Приравнивая (20) и (21) с учетом (19), получаем

(22)

Здесь ω
0
 – критическая частота, определяемая по (11).

При воздействии электромагнитного поля на 
катион-анионную плазму диэлектрическая проницае-
мость (22) является динамической постоянной и всегда 
меньше единицы, а с возрастанием частоты падающей 
волны стремится к единице. В статическом электри-
ческом поле относительная диэлектрическая прони-
цаемость всегда больше единицы, а с возрастанием 
приложенного электрического поля также стремится 
к единице. Это свидетельствует о том, насколько отлича-
ются воздействия на плазму постоянного электрическо-
го поля и электромагнитного поля, когда происходит сов-
местное действие электрического и магнитного полей.

Относительную магнитную проницаемость для 
катион-анионной плазмы в отсутствии магнитных 
диполей можно принять равной единице. Тогда показа-
тель преломления для плазмы составит

(23)

Отсюда следует, что при ω < ω
0
 показатель прелом-

ления является мнимым. Следовательно, электромаг-
нитная волна в плазму не проникает, а полностью отра-
жается, т. е. реализуется критическое отражение, для 
которого коэффициент отражения равен единице.

При ω > ω
0
 коэффициент отражения

(24)

где n – показатель преломления среды.
Получается, что с ростом частоты ω падающей вол-

ны коэффициент отражения резко падает, но не ра-
вен нулю. Когда ω >> ω

0
 реализуется томсоновский 

механизм рассеяния. В этом случае расстояние между 
ионами значительно превышает длину волны падаю-
щего излучения, и колебания каждого иона в поле вол-
ны являются независимыми. Эффективное сечение 
рассеяния было вычислено Томсоном для отдельного 
электрона. В случае катион-анионной плазмы в формуле 
Томсона следует заменить массу электрона на массу от-
рицательного иона. Тогда

(25)

Полное сечение отражения электромагнитной волны 
от плазмы объемом V с концентрацией ионов n

i
 равно

(26)

Такой механизм рассеяния возникает при распро-
странении лазерных лучей сквозь катион-анионную 
плазму малой плотности.

Колеблясь в поле падающей волны, отрицательный 
ион сталкивается с атомами и положительными ионами 
плазмы. При этом отдает им часть своей энергии. Это 
приводит к поглощению энергии электромагнитной 
волны. Если в результате единичного столкновения от-

рицательный ион теряет импульс   то средняя 

сила трения составит

(27)

где ν
эфф

 – эффективное число столкновений в секунду.
Учитывая трение, второй закон Ньютона (18) преоб-

разуется к виду

(28)

Решая (28) совместно с (18) для диэлектрической 
проницаемости, получаем

(29)

В общем случае для дисперсной среды диэлектриче-
ская проницаемость является комплексной величиной:

(30)

Сравнивая (29) и (30), получаем

(31)

(32)

Реальная часть комплексной составляющей диэлек-
трической проницаемости определяет отражательную 
способность катион-анионной плазмы, а мнимая – погло-
щательную способность катион-анионной плазмы (30).

Характерные случаи прохождения длинных, корот-
ких и ультракоротких длин волн в катион-анионной 
плазме показаны на рисунке 3.

В СВЧ-технике внешнее воздействие достигло тако-
го уровня, что по боковым лепесткам диаграммы направ-
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(33)

Если концентрация отрицательных ионов в два-три 
раза больше значения, рассчитанного в (33), излучение 
трехсантиметрового диапазона полностью отразится от 
плазмы.

Если энергия сродства к электрону в плазме состав-
ляет ЕА ~ 0,44 эВ (алюминий), то в нормальных условиях 
концентрацию заряженных частиц можно определять 
по формуле Саха [6]:

(34)

Температура катион-анионной плазмы при воз-
действии лазерного излучения на алюминий составит 
T ≈ ЕА/k

B
≈ 5100 К. Тогда для ЕА ~ 0,44 эВ по формуле Саха 

концентрация заряженных частиц составит приблизи-
тельно 3·1020 м–3. Полученное значение концентрации 
заряженных частиц значительно превосходит критиче-
ское значение. Если плазма формируется атомарными 
частицами, то энергия ионизации 0,44 эВ не реализуется. 
Энергия ионизации всех атомов таблицы Менделеева 
больше 1 эВ. Чтобы ионизовать атомарные частицы не-
обходимо создавать плазму с температурой значительно 
превосходящей 10 000 К. В дуговых разрядах получить 
такую температуру весьма проблематично. Температуру 
плазмы выше 10 000 К получают в искровых разрядах.

Заключение

Проведенные исследования образования катион-
анионной плазмы позволили установить следующее:

1. Катион-анионная плазма образуется при воздей-
ствии мощного лазерного излучения на материалы, ато-
мы которых обладают заметным сродством к электрону.

2. Состояние катион-анионной плазмы реализуется, 
когда ее размеры больше радиуса Дебая, установленно-
го для такой плазмы.

3. Возникающие внутри катион-анионной плазмы 
колебания распространяются в виде «ионного звука».

4. Определена поглощательная и отражательная 
способность катион-анионной плазмы.

5. Установлены параметры возникающей катион-
анионной плазмы при лазерном воздействии на разные 
металлы.

6. Учитывая, что катион-анионная плазма возникает 
вследствие воздействия мощного лазерного излучения 
на разные металлы, атомы которых обладают сродством 
к электрону, возможно определить характеристики дли-
ны волны и мощность лазера, воздействие которого на 
металлическую поверхность, приводит к образованию 
катион-анионной плазмы, позволяющей полностью ис-
ключать проникновение в канал передачи информации 
вследствие полного отражения или поглощения энерге-
тических радиопомех.

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

а вб
Рисунок 3 – Процесс взаимодействия электромагнитного излучения 

по номенклатуре Международного консультативного комитета 
по радиосвязи с катион-анионной плазмой:

а – ультравысокие частоты; б – сверхвысокие частоты; в – крайне высокие частоты

ленности антенны оно поступает 
в приемный канал и, оказывая энер-
гетическое воздействие, полностью 
нарушает его работоспособность. 
В качестве защитного элемента 
можно использовать катион-анион-
ную плазму. В этом случае плазма 
должна содержать концентрацию 
заряженных частиц такой вели-
чины, чтобы СВЧ-излучение в ней 
полностью поглощалось. Напри-
мер, для СВЧ-излучения трехсан-
тиметрового диапазона критиче-
ская концентрация отрицательных 
ионов составит [5]
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УДК 621.396.96

П. В. БОЙКАЧЕВ, В. О. ИСАЕВ, М. А. ЯНЦЕВИЧ 

РАЗРЕШИМОСТЬ СИСТЕМЫ ОГРАНИЧЕНИЙ НА 

ШИРОКОПОЛОСНОЕ СОГЛАСОВАНИЕ ЗА СЧЕТ 

СИНТЕЗА МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

ИМПЕДАНСА РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ 

И ПРИМЕНЕНИЯ МОДИФИЦИРОВАННЫХ 

АППРОКСИМИРУЮЩИХ ФУНКЦИЙ

Аннотация: в статье рассматриваются способы разрешимости системы ограничений на широкополосное 
согласование за счет использования классических, модифицированных аппроксимирующих функций и выбора 
математических моделей импеданса радиотехнических устройств. Предлагается альтернативная замена мо-
дели импеданса антенны АШ-4 для разрешимости системы ограничений широкополосного согласования обоб-
щенным методом Дарлингтона. Полученное решение задачи широкополосного согласования свидетельствует 
о том, что аналитические подходы к синтезу согласующих цепей должны сопровождаться рассмотрением раз-
личных вариантов схожих математических моделей импеданса радиотехнических устройств и применением 
модификации аппроксимирующих функций.
Ключевые слова: нагрузка, согласующее устройство, антенна, эквиваленты, аппроксимирующие функции.

Abstract: the paper considers the ways of resolving the system of restrictions on broadband matching, through the 
use of classic, modifi ed approximating functions and the choice of a resistance model for radio engineering devices. An 
alternative replacement of the ASH-4 antenna resistance model for the solvability of the broadband matching constraint 
system by the generalized Darlington method is proposed. The obtained solution to the problem of broadband matching 
indicates that analytical approaches to the synthesis of matching circuits should be accompanied by consideration of 
various variants of similar resistance models of radio engineering devices.
Keywords: load, matching device, antenna, equivalents, approximating functions.
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Введение

Внастоящее время отмечается увеличение коли-
чества разрабатываемых широкополосных ра-

диоэлектронных систем (РЭС) различного назначения 
(космическая, спутниковая, персональная и сотовая 
связь, телекоммуникация, гигабитные системы переда-
чи данных и т. д.). РЭС, как правило, бывает весьма слож-

ным техническим объектом, включающим большое чис-
ло составных частей с многообразными связями между 
ними. Описания таких объектов в процессе их создания 
и использования должны быть согласованы с возмож-
ностями их восприятия человеком. Одним из таких 
описаний являются эквиваленты радиоэлектронных
устройств (РЭУ), входящих в состав РЭС (усилители,
частотные фильтры, антенные устройства (АУ) и др.).
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Данные эквиваленты дают возможность обеспечить 
проверку принимаемых технических решений на эта-
пах эскизного и технического проектирования при вы-
полнении опытно-конструкторских работ по созданию 
и улучшению современных РЭС. 

Существующие эквиваленты РЭУ, как правило, 
удовлетворительно воспроизводят параметры реаль-
ных устройств в относительно узком диапазоне частот. 
Их использование в радиотехническом тракте, работа-
ющем в широком диапазоне частот, может привести 
к повышеннию коэффициента стоячей волны (КСВ), 
снижению точности измерения мощности передатчи-
ка и даже к выходу из строя транзисторов усилителя 
мощности. Из-за сложности анализа применения суще-
ствующих эквивалентов и прогнозирования результата 
их использования разработчики часто его считают слу-
чайным. Влияния подобных эквивалентов, как правило, 
оценивают для семейства уже готовых РЭУ [1].

В связи с этим имеет место моделирование РЭУ по 
измеренным реактансным либо рефлектансным пара-
метрам. Моделирование преследует две цели:

- создание эквивалента антенны, необходимого для 
функционирования передающего устройства без излу-
чения в эфир;

- определение функции входного сопротивления 
для решения задачи согласования.

В обоих случаях важным представляется точность 
соответствия модели параметрам реальной антенны.

Моделирование импедансной характеристики 
и синтез эквивалента антенны АШ-4

Для подтверждения вышесказанного рассмотрим 
монопольную антенну «Штырь 4 м» (АШ-4), установ-
ленную на кузове К-6-131 автомобиля ЗИЛ-131 и рабо-
тающую в диапазоне 1,5…30 МГц (рисунок 1).

В таблице представлены результаты измерений па-
раметров импеданса антенны в виде действительной и 
мнимой составляющих. Измерения проводились с ис-
пользованием векторного анализатора цепей ZNB4.

Для этой антенны предусмотрен трехдиапазонный 
усредненный эквивалент входного сопротивления 
ЭАШ-4м [2], который используется для измерения вы-
ходной мощности, отдаваемой передатчиком радио-
станции Р-134. Схемы эквивалентов [1] в диапазонах 
1,5…6; 6…18 и 18…30 МГц приведены на рисунке 2. Для 
диапазона 1,5…6 МГц элементы схемы имеют значения 
С1

 = 68 пФ, С
2
 = 1720 пФ, для диапазона 6…18 МГц со-

ответственно С
1
 = 112 пФ, С

2
 = 290 пФ (рисунок 2, а),

для диапазона 18…30 МГц элементы схемы равны 
С

1
 = 33 пФ, L

1
 = 1 мкГн (рисунок 2, б). Резистор 

(R = 75 Ом) служит для измерения напряжения 
с пересчетом в мощность, отдаваемую передатчиком 
в усредненный эквивалент антенны ЭАШ-4м.

Для оценки соответствия эквивалентов параметрам 
реальной антенны на рисунке 3 представлены частот-
ные зависимости действительных и мнимых составля-

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Рисунок 1 – Монопольная антенна «Штырь 4 м», 
установленная на кузове К-6-131 автомобиля ЗИЛ-131

Таблица – Результаты измерений сопротивления монопольной антенны АШ-4

f, МГц Re, Ом Im, Ом f, МГц Re, Ом Im, Ом f, МГц Re, Ом Im, Ом

1,5 3,650 –764 9,0 3,800 –99 20,0 64,000 –108

2,0 2,020 –571 10,0 6,200 –79 21,0 44,000 –98

2,5 1,650 –454 11,0 12,473 –61 22,0 40,000 –92

3,0 1,600 –376 12,0 21,000 –49 23,0 24,000 –91

3,5 1,890 –320 13,0 26,000 –47 24,0 16,000 –78

4,0 1,900 –277 14,0 27,000 –31 25,0 14,000 –68

4,5 2,042 –244 15,0 34,000 –8 26,0 12,000 –63

5,0 3,089 –215 16,0 62,000 18 27,0 11,000 –57

6,0 1,088 –176 17,0 148,000 9 28,0 9,800 –51

7,0 1,857 –143 18,0 195,000 –103 29,0 9,900 –42

8,0 3,073 –121 19,0 96,000 –117 30,0 10,000 –41

ющих импеданса согласно таблице (кривые 1 и 2 соот-
ветственно) и аналогичные параметры эквивалентов 
(кривые 3 и 4 соответственно).

Анализ приведенных зависимостей показывает, 
что в диапазонах 1,5…6 МГц и 6…18 МГц приемлемое 
приближение к параметрам реальной антенны имеют 
только действительные составляющие сопротивлений 
эквивалентов. В диапазоне 18…30 МГц соответствие 

Рисунок 2 – Схемы эквивалентов антенны АШ-4
а б
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эквивалента реальной антенне трудно признать удов-
летворительным, поэтому объективно существует не-
обходимость в совершенствовании модели входного 
сопротивления антенны во всем рабочем диапазоне 
частот для повышения ее адекватности сопротивлению 
реальной антенны единым эквивалентом.

Измеренные характеристики радиотехнического 
устройства (РТУ) могут содержать случайные составля-
ющие самой различной природы (шумы, помехи, деста-
билизирующие факторы и ошибки измерений), а также 
имеют сложный вид и представляются в виде таблиц 
или графиков. Исходя из этого, для анализа и расчета 
эквивалентных цепей предлагается использовать мате-
матические модели, представляющие собой аналитиче-
ское представление характеристик, т. е. представление 
в виде достаточно простых физически реализуемых 
функций.

Такой подход основан на использовании методов 
аппроксимации и подробно рассмотрен в [3, 4]. Суть 
моделирования сводится к тому, что передаточные и 
входные функциями РТУ, исходя из условий физиче-
ской реализуемости, являются дробно-рациональными 
функциями от комплексной частоты (s) вида

(1)

где все коэффициенты при s должны быть веществен-
ными и неотрицательными, а высшие степени полино-
ма числителя (k) и знаменателя (q), так же как и их низ-
шие степени, не могут отличаться более чем на 1 [5].

С помощью математического преобразования вы-
ражение (1) можно представить в виде четной Ev f(s) и 
нечетной Od f(s) части от f(s):

(2)

(3)

где
четная часть числителя 

функции f(s);
четная часть знаменате-

ля функции f(s);
нечетная часть числите-

ля функции f(s);
нечетная часть знамена-

теля функции f(s).
При s = iω имеем 

Выражения (2) и (3) предлагается использовать 
в качестве аппроксимирующих функций (АФ) Re f(s) и 
Im f(s) импедансных характеристик антенны и сформи-
ровать аналитическую модель (АМ) нагрузки с высокой 
степенью адекватности.

Используя подход, изложенный выше, была получе-
на дробно-рациональная функция, аппроксимирующая 
измеренные значения импеданса антенны, которая, 
согласно критерию Гурвица, является устойчивой:

Результат аппроксимации для измеренных зна-
чений импеданса антенны (см. таблицу) представлен 
в виде частотных зависимостей реальной и мнимой 
составляющих модели (кривые 1 и 2) и измеренных зна-
чений реальной антенны (кривые 3 и 4) и приведены на 
рисунке 3.

Различия приведенных зависимостей импеданса ан-
тенн (рисунок 4) предлагается оценить, используя кри-
терий средней ошибки аппроксимации:

(4)

(5)

где R(f), X(f) – реальная (мнимая) составляющая АМ им-
педанса РТУ, рассчитанная по методике, представлен-
ной в [3, 4];

Rэт(f), Xэт(f) – интерполированная кубическим сплай-
ном реальная (мнимая) составляющая импеданса РТУ.

а вб
Рисунок 3 – Импедансные характеристики эквивалентов антенны АШ-4 в диапазоне:

а – 1,5…6 МГц; б – 6…18 МГц; в – 18…30 МГц
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Рисунок 4 – Частотные зависимости активного и 

реактивного сопротивления модели и реальной антенны
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Анализ представленных результатов показал, что 
разработанная методика формирования импеданс-
ных характеристик широкополосных РТУ на основе 
разложения дробно-рациональной функции импедан-
са методом Геверца, позволила рассчитать АМ импе-
дансной характеристики антенны АШ-4 и обеспечить 
среднюю ошибку аппроксимации ∆ReZвх(f) = 8,15 % и 
∆ImZвх(f) = 9,6 %, что позволяет говорить о высокой сте-
пени адекватности полученной АМ.

Таким образом, полученные результаты моделиро-
вания могут использоваться для составления эквива-
лентов сопротивления антенны, как во всем частотном 
диапазоне, так и по поддиапазонам. Данные модели 
дают возможность использовать для согласования ан-
тенн аппарат современной теории широкополосного 
согласования (ШПС) [6–8]. Также следует отметить, 
что разработка и изготовление эквивалентов антенн 
по результатам моделирования (составления эквива-
лентов сопротивления антенны как во всем частотном 
диапазоне, так и по поддиапазонам) может обеспечить 
проверку принимаемых технических решений на эта-
пах эскизного и технического проектирования при 
выполнении опытно-конструкторских работ по соз-
данию усилителей мощности, антенных согласующих 
устройств современных радиостанций, использующих 
помехозащищенный режим программной перестройки 
рабочей частоты. Показанная методика использовалась 
при выполнении опытно-конструкторской работы «Раз-
работать и поставить на производство цифровую авто-
матизированную адаптивную радиостанцию средней 
мощности КВ диапазона» в макетном образце эквива-
лента антенны АШ-4, что позволило обеспечить необхо-
димые исходные данные для разработки согласующей 
индуктивно-емкостной матрицы и проверки функцио-
нирования антенного согласующего устройства.

Разработанный эквивалент антенны АШ-4 (рису-
нок 5) имеет непрерывный диапазон от 1,5 до 30 МГц по 
сравнению с ранее используемыми эквивалентами из 
состава радиостанции Р-34 (см. рисунок 2). Частотные 
зависимости составляющих сопротивления эквивален-
та дают более точное приближение к результатам из-
мерений, о чем свидетельствуют характеристики, пред-
ставленные на рисунке 4.

Значение полученных результатов имеет двойствен-
ную направленность. Во-первых, как показано выше, 
они могут использоваться для составления эквивалентов 
сопротивления антенны, как во всем частотном диапазо-
не, так и по поддиапазонам. В последнем случае модели 
будут содержать меньшее количество элементов. Во-вто-

рых, и в этом заключается главная цель, полученные эк-
виваленты дают возможность использовать для согласо-
вания антенн аппарат современной теории ШПС.

Метод согласования с использованием 
классических и модифицированных 

аппроксимирующих функций на примере 
модели сопротивления антенны АШ-4 

Примеры согласования нагрузок подобной слож-
ности в литературе существуют [7, 9]. Однако решение 
задачи, как правило, носит частный, а не системный ха-
рактер ввиду проблемы разрешимости системы ограни-
чений на ШПС. Для наглядности рассмотрим метод ре-
шения задачи согласования рассматриваемой нагрузки 
при использовании классической АФ Чебышева [7].

Сопротивление нагрузки, изображенное на рисун-
ке 5, описывается следующим выражением:

(6)

Из (6) видно, что сопротивление нагрузки имеет 
простые нули передачи при s = 0 и s = ∞. Для опреде-
ления остальных нулей передачи зададим нормирован-
ные значения параметров нагрузки: rн = 1; L1н = 0,5; 
C1н = 0,5; L2н = 1; C2н = 1; Rн = 3. В этом случае функция 
Zн(s) примет вид

(7)

Числитель вещественной части функции сопротив-
ления (7) равен

(8)

Из (8) находим, что сопротивление рассматривае-
мой нагрузки помимо указанных выше нулей переда-
чи имеет четверку комплексно-сопряженных нулей 
s = ± σ ± jω, которые образуют последний сомножи-
тель (8):

Функцию коэффициента отражения на входе согла-
сующей цепи для низкочастотного прототипа третьего 
порядка представим в виде отношения полиномов:

и, применив частотное преобразование   
получим соответствующую функцию для полосно-
пропускающей цепи:

(9)

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Рисунок 5 – Эквивалент антенны АШ-4
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Классические аппроксимирующие функции содер-
жат нули передачи только на мнимой оси комплексной 
плоскости, поэтому для совместимости функции сопро-
тивления нагрузки (7) и функции входного сопротивле-
ния (9) дополним не влияющим на функцию передачи 
фазовым множителем

(10)

и определим функцию входного сопротивления в следу-
ющем виде:

(11)

Сопротивление нагрузки (7) имеет три нуля пере-
дачи, поэтому система ограничений на ШПС должна 
состоять из трех равенств или неравенств. Для нулей 
передачи при s = 0 и s = ∞ ограничения имеют вид со-
ответственно [6]

(12)

В нулях передачи при s = 0 и s = ∞ сопротивление 
нагрузки обращается в бесконечность, поэтому соот-
ветствующие ограничения обеспечиваются положи-
тельностью коэффициентов младшей и старшей сте-
пени полинома числителя z-параметра z

22
 согласующей 

цепи [6]. Можно показать, что для нуля передачи при 
s = 0, обусловленного наличием емкости C

1н
 (см. рису-

нок 5), ограничение имеет вид

Нуль передачи в бесконечности создает индуктив-
ность L

1н
 и соответствующее ограничение можно пред-

ставить следующим образом:

Для четверки комплексно-сопряженных нулей, со-
держащихся в (8), ограничение имеет вид [6]

и по существу сводится к обеспечению нулей полино-
мов числителя и знаменателя z-параметра z

22
 на часто-

тах, соответствующих комплексным нулям передачи. 
Это означает, что полиномы имеют в качестве сомно-
жителей члена s4 + 1,556s2 + 1, что приводит к соответ-
ствующему понижению порядка полиномов.

В качестве функции передачи выберем функцию 
Чебышева третьего порядка, которой для низкочастот-
ного прототипа соответствует выражение

(13)

Принимая во внимание соотношение между коэффи-
циентом отражения (9) и функцией передачи мощности (13)

находим систему уравнений для определения коэффи-
циентов полиномов выражения (9):

В результате решения данной системы совместно 
с системой ограничений находим функцию входного 
сопротивления (12):

Решение получено при значениях параметров функ-
ции передачи (13) ε = 0,284, K = 0,991 и коэффициентах 
полиномов (4) a

1
 = 1,984, a

2
 = 1,604, a

3
 = 1,138, b

1
 = 0,879, 

b
2
 = 0,243. Для проверки соответствия нулей передачи 

функций Zвх(s) и Zн(s) определим числитель четной части
Zвх(s):

Таким образом, функция Zвх(s) содержит все нули пе-
редачи функции Zн(s) не меньшей кратности. Полосно-
пропускающая функция передачи мощности Чебыше-
ва третьего порядка содержит нуль шестого порядка 
при s = 0. Введение фазового множителя в (10) обеспе-
чило наличие комплексно-сопряженной четверки ну-
лей в числителе вещественной части функции входного 
сопротивления (11), совпадающей с соответствующими 
нулями функции (7). Методика нахождения z-параме-
тров для последующего нахождения функции входного 
сопротивления представлена [6].

(14)

где m1, m2
, n1, n2

 – соответственно четные и нечетные ча-
сти полиномов рациональной функции Zвх(s);

m1н
, m

2н
, n1н

, n
2н

 – соответствующие четные и нечет-
ные части полиномов Zн(s).

Подставляя в (14) составляющие функций сопротив-
лений (7) и (11) после сокращения полиномов z-параме-
тров на множитель s4 + 1,556s2 + 1 получаем систему 
z-параметров согласующей цепи:
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Лестничную реализацию согласующей цепи мож-
но получить в результате синтеза выходного сопротив-
ления согласующей цепи. Последнее определяется по 
найденным z-параметрам:

что в результате дает

Полученное выходное сопротивление может быть 
реализовано как сопротивление лестничной схемы, 
нагруженное на активное сопротивление, с нормиро-
ванными значениями элементов C

1
 = 5,813, C

2
 = 0,894, 

C
3
 = 1,086, C

4
 = 0,562, L

1
 = 0,678, L

2
 = 2,038, L

3
 = 3,28, 

R = 1. Синтезированная схема широкополосного сог-
ласующего устройства (ШСУ) после преобразования 
Нортона для сопротивления источника сигналов вместе 
с эквивалентом нагрузки представлена на рисунке 6.

На рисунке 7 показаны частотные характеристики 
передачи мощности: пунктирной линией – без ШСУ, 
сплошной – с ШСУ.

Подавляющее большинство опубликованных работ по 
проблемам ШПС относится к нагрузкам, имеющим нули 
передачи на мнимой или вещественной оси комплексной 
частоты. Нагрузки с комплексными нулями передачи вы-
зывают трудности в использовании аналитических мето-
дов, поскольку системы ограничений на пределы ШПС 
оказываются неразрешимыми ввиду ограниченных ва-
риативных возможностей классических АФ [6]. На при-
мере решения задачи было показано, что для выполнения 
условий согласования необходимо вводить фазовый мно-
житель (10), что в действительности усложняет промежу-
точные вычисления и не всегда приводит к нужному ре-
зультату. Более удобным и доступным способом является 
использование модифицированной АФ [10], в которой 

уже содержатся соответствующие нули передачи нагруз-
ки. Использование модифицированной АФ [10] в обоб-
щенном методе Дарлингтона, позволяет получить тот же 
результат согласования с меньшим количеством опера-
ций. Модифицированная АФ [10] при подстановке в нее 
соответствующих параметров примет следующий вид:

Следует отметить, что представленная модифициро-
ванная АФ в работе [10] помимо выгодной конструкции 
имеет более избирательные частотные характеристики 
при соответствующих заданных параметрах, поэтому 
использование данной функции в задачах ШПС спо-
собствует как разрешению системы ограничений, так 
и увеличению мощностных характеристик в сравнении 
с классическими функциями.

Значимость полученного результата состоит в том, что 
исследованная нагрузка представляет собой один из при-
меров задач ШПС высокой сложности, имеющих важное 
прикладное значение, а дальнейшее развитие аналитиче-
ских методов ШПС возможно при использовании нерас-
крытого потенциала модифицированных АФ.

Альтернативная модель сопротивления для решения 
задачи широкополосного согласования

В работе [10] представлены результаты исследова-
ний, в которых рассматривается влияние дестабилизи-
рующих факторов реальных условий эксплуатации на 
импеданс антенны АШ-4, что в действительности вы-
нуждает отказаться от статической модели импеданса 
антенны (см. рисунок 5) и использовать модель с допу-
щениями к краевым случаям изменения характеристик 
импеданса. Исходя из вышесказанного, предлагается 
скорректированная модель, где изменение параметра 
емкости в пределах 10 % от номинального значения, по-
зволяет учесть флуктуации характеристик сопротивле-
ния реальной антенны при воздействии на нее внешних 
факторов (рисунок 8).
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Рисунок 6 – Схема ШСУ для шестиэлементного эквивалента

Рисунок 8– Эквивалентная схема входного сопротивления

Рисунок 7 – Частотные характеристики передачи мощности:
– без ШСУ;

– с ШСУ

Однако, рассматривая предель-
ный случай разброса параметров 
емкости в пределах 10 % от номи-
нальной, согласование нагрузки 
обобщенным методом Дарлингтона 
становится невозможным ввиду 
невыполнения теоретических огра-
ничений (12). В таком случае, можно 
использовать другой нетривиаль-

ный подход, идея которого основана на известном и до-
казанном факте (теорема Вейерштрасса) [11], что одну 
и ту же характеристику цепи (непрерывную функцию) 
можно описать множеством многочленов, каждый из 
которых позволяет синтезировать эквивалентные элек-
трические схемы.
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В результате использования метода формирования 
АМ импедансной характеристики [3, 4] была получена 
следующая функция сопротивления, которая описыва-
ет характеристики эквивалентной схемы, показанной 
на рисунке 8 с высокой степенью адекватности:

(15)

Использование функции (13) в качестве сопротивле-
ния нагрузки в обобщенном методе Дарлингтона позво-
лило получить решение задачи согласования при обес-
печении чебышевской функции передачи мощности. 
Ниже приведены схема согласования с нормирован-
ными элементами цепи (рисунок 9) и соответствующие 
частотные характеристики коэффициента передачи 
мощности (рисунок 10).

Так для эквивалента антенны АШ-4 использованием 
АФ Чебышева обобщенным методом Дарлингтона была 
синтезирована широкополосная согласующая цепь, пред-
ставленная на рисунке 8. При изменении параметров 
нагрузки на 10 % решение задачи согласования обобщен-
ным методом Дарлингтона отсутствует! При использова-
нии метода формирования импедансной характеристики 
сопротивления нагрузки с учетом ограничений согласо-
вание возможно (рисунок 9). Данное утверждение под-
тверждено экспериментально с использованием разрабо-
танного эквивалента, представленного на рисунке 5.

Заключение

Таким образом, предложен метод синтеза ШСУ 
на основе обобщенного метода Дарлингтона, кото-
рый отличается формированием импедансной харак-
теристики сопротивления нагрузки в виде дробно-
рациональной функции. Показан способ применения 

модифицированных АФ на первом этапе синтеза ши-
рокополосных согласующих цепей. В комплексе по-
казанные в статье метод и способ позволяют учесть 
ограничения, накладываемые параметрами нагрузки 
в заданном диапазоне частот и синтезировать широко-
полосные согласующие цепи аналитическими методами 
в условиях изменений импеданса нагрузки до 10 %.

Полученные результаты, позволяют сделать вывод,
что строгое решение аналитических методов, в частно-
сти основанное на физических ограничениях, значи-
тельно ограничивает круг решаемых задач. Представ-
ленный выше подход к решению задачи согласования, 
является комплексным и одним из возможных спо-
собов сделать решение более гибким по отношению 
к жестким условиям ограничений и значимо расширить 
количество согласуемых РТУ.

2 3 4 5

2 3 4
3 4 ω 8,5ω 3,5 ω 1,5ω 2,2 ω(ω) .

3 ω ω 3 ω ω
j j j

Z
j j

    


  

Рисунок 9 – Схема согласования

Рисунок 10 – Функция коэффициента передачи мощности: 
– нагрузки

– согласованной нагрузки
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О. Н. СКРЫПНИК, А. А. КОЗИЧ

МЕТОДЫ ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ 
БЕСПИЛОТНЫХ ВОЗДУШНЫХ 
СУДОВ В СЕТЯХ СОТОВОЙ СВЯЗИ

Аннотация: в работе представлен анализ способов позиционирования объектов в сетях сотовой связи. Приве-
дены алгоритмы определения координат, указаны факторы, влияющие на точность позиционирования. Описана 
методика проведения эксперимента по оценке точности позиционирования объекта в сетях сотовой связи, 
представлены его результаты.
Ключевые слова: беспилотное воздушное судно, сотовая связь, местоположение объекта, методы позициониро-
вания, базовая станция, точность позиционирования.

Abstract: the paper presents an analysis of the methods of positioning objects in cellular networks. Algorithms for 
determining coordinates are given, and factors affecting positioning accuracy are indicated. The method of conducting an 
experiment to assess the accuracy of object positioning in cellular networks is described, and its results are presented.
Keywords: unmanned aircraft, cellular communication, object location, positioning methods, base station, positioning 
accuracy.
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Введение

Одна из характерных особенностей развития 
мировой авиационной транспортной системы 

состоит в бурном развитии беспилотной авиации, ее ин-
теграции в общее с пилотируемой авиацией воздушное 
пространство (ВП) при безусловном сохранении и даже 
повышении уровня безопасности полетов. Основным 
инструментом интеграции беспилотных воздушных су-
дов (БВС) в общее ВП является совершенствование си-
стемы организации воздушного движения на основе тех-
нологий CNS (Communication, Navigation, Surveillance). 
При этом и сами технологии СNS должны совершен-
ствоваться, обеспечивая совместимость и высокую эф-
фективность для новых пользователей ВП. С этой целью 
ведутся разработки интегрированной iCNS, в которой 
расширение возможностей связи, навигации и наблю-
дения базируется на использовании технологий сотовой 
связи 4G/5G, доступных при полетах воздушных судов, 
прежде всего БВС, на малых высотах.

Сервис позиционирования мобильных абонентов, 
предоставляемый технологиями сотовой связи, может 
служить если не альтернативой глобальным спутнико-
вым системам навигации (GNSS), то эффективным до-
полнением к ним. При этом контроль трафика БВС на 

основе сетей сотовой связи является одним из наиболее 
экономически эффективных подходов к решению про-
блемы организации и управления маловысотным воз-
душным движением. 

Принципы позиционирования беспилотных 
воздушных судов в сетях сотовой связи

Покрытие GSM-сетей в развитых странах, как пра-
вило, соответствует территории всей страны, что позво-
ляет создавать сплошное и целостное поле позициони-
рования. При отсутствии сотовой связи в определенном 
районе развертывание в нем сети станций сотовой свя-
зи является более простой задачей, чем обеспечение 
спутникового покрытия в области, где оно отсутству-
ет или ненадежно. Кроме того, базовые станции (БС) 
можно размещать, учитывая особенности местности, 
для обеспечения покрытия определенной зоны и/или 
наличия прямой видимости в максимально возможных 
точках. БС могут дооснащаться дополнительным обору-
дованием при необходимости модернизации. Обновле-
ние программного обеспечения (ПО) также не является 
проблемой. 

Сотовые технологии привлекательны для использо-
вания БВС ввиду небольшой массы и габаритов абонент-
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ской аппаратуры, высокой пропускной способности 
каналов связи, низкого энергопотребления, относитель-
но невысокой стоимости. При этом нет необходимости 
в дополнительных устройствах для БВС, иногда может 
понадобиться лишь обновление ПО, а для реализации 
практически всех методов позиционирования в сетях со-
товой связи достаточно лишь иметь SIM-карту и абонент-
ский терминал (АТ).

БВС с интегрированным в состав его оборудования 
терминалом с SIM-картой, зарегистрированной в сети 
оператора сотовой связи, может рассматриваться как 
АТ сети сотовой связи, и ему становятся доступны все 
сервисы, предоставляемые абонентам сети, в том числе 
сервис определения местоположения.

Определение местоположения БВС в сети сотовой 
связи основано на измерении определенных параме-
тров сигналов сотовой связи при известных координа-
тах БС. Решение задачи позиционирования возможно 
при работе с одной или с сетью БС, при этом измерение 
параметров сигнала может выполняться как непосред-
ственно на БВС, так и на БС или на специальном сетевом 
сервере центра коммутации провайдера сотовой связи. 
Последние два варианта обладают рядом преимуществ: 
отсутствуют жесткие ограничения на массогабаритные 
характеристики антенных устройств и приемо-измери-
тельных модулей БС; возможно использование значи-
тельных вычислительных ресурсов, в том числе распре-
деленных между БС сети, что позволяет реализовывать 
более сложные алгоритмы позиционирования в реаль-
ном времени; не требуется модификация абонентских 
терминалов БВС.

Для определения местоположения БВС могут ис-
пользоваться классические методы радионавигации 
и радионаблюдения (дальномерный, угломерный, 
угломерно-дальномерный, разностно-дальномерный, 
многопозиционный, корреляционно-экстремальный) 
[1], а также такие методы, как близость, анализ сцен, ги-
бридный, интегрированный и др. Рассмотрим особен-
ности реализации некоторых из указанных способов 
позиционирования.

Позиционирование с использованием 
одной базовой станции

Метод идентификации соты (Cell ID). Данный метод 
является технически наиболее простым для определе-
ния положения АТ в сотовой связи. В его основе лежит 
принцип близости: АТ при наличии сотовой связи всегда 
обслуживается какой-либо БС, в зоне действия которой 
он находится. Координаты БС известны заранее, как и 
ее зона обслуживания (сота). Местоположение АТ опре-
деляется с точностью до зоны обслуживания БС, с кото-
рой он взаимодействует (рисунок 1, а). Точность позици-
онирования данным методом составляет сотни метров 

и более и зависит от размеров зоны обслуживания БС 
и плотности сети БС, в которой зарегистрирован АТ [2].

Современные БС имеют секторные антенны, что 
позволяет определить сектор (рисунок 1, б), в котором 
находится АТ. Параметры сектора зависят от шири-
ны диаграммы направленности (ДН) антенны (обычно 
45–60 град) [3].

Метод идентификации соты и определения направ-
ления прихода сигнала (Cell ID + Angle of Arrival (AOA)). 
Метод основан на уточнении угловой позиции АТ от-
носительно БС в пределах зоны ее действия. Для более 
точного определения направления вместо секторных 
антенн как на БС, так и на АТ можно использовать фа-
зовый метод измерения направления на основе фазиро-
ванных антенных решеток или приема на разнесенные 
антенны. Поскольку направление измеряется с погреш-
ностью, с увеличением расстояния между БС и АТ зона 
неопределенности позиционирования АТ будет увели-
чиваться (рисунок 1, в).

Метод идентификации соты и определения вре-
менной задержки (Cell ID + Timing Advance (TA)). 
Метод основан на определении дальности между БС 
и АТ путем измерения времени распространения 
сигнала по радиолинии БС–АТ. Этот метод требу-
ет синхронизации шкал времени (ШВ) БС и АТ, что 
достаточно просто реализуется в стандарте GSM, 
в котором используется временной метод уплотнения 
(TDMA) каналов связи. Величина TA в этом случае из-
меряется с точностью около 3,69 мкс, что соответству-
ет погрешности определения расстояния примерно 
550 м [4].

Зная расстояние между БС и АТ можно получить ли-
нию положения в виде окружности соответствующего 
радиуса, в центре которой находится БС. Если к этому 
добавить уже известный сектор соты, то область по-
грешности позиционирования уменьшается и прини-
мает вид, показанный на рисунке 1, г.

Метод идентификации соты и определения време-
ни приема-передачи (Cell ID + Round Trip Time (RTT)). 
Данный метод основан на измерении временного ин-
тервала RTT между отправкой запроса и получением от-
вета. Расстояние от БС до АТ при этом рассчитывается 
по формуле

где RTT – время распространения сигнала по линии 
БС–АТ и обратно; 

с – скорость распространения сигнала в сети связи [5].
Данный метод не требует синхронизации шкал вре-

мени БС и АТ, поскольку измерение временного интер-
вала происходит на одном конце линии связи по шкале 
времени БС или АТ. Точность позиционирования при 
этом будет зависеть от точности измерения временного 
интервала и факторов, влияющих на стабильность ско-

а вб г
Рисунок 1 – Зоны неопределенности позиции абонентского терминала

,
2

RTT
R c 
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рости и траектории распространения сигнала, и в целом 
будет лучше, чем при методе Cell ID + TA [6].

Метод идентификации соты и определения мощ-
ности сигнала (Cell ID + Received signal strength (RSS)) 
основан на закономерном ослаблении мощности сиг-
нала при распространении в свободном пространстве 
с увеличением расстояния от источника. Следователь-
но, расстояние между БС и АТ может быть рассчитано 
на основе измерения мощности принятого на одном 
конце канала связи сигнала при известной мощности 
излученного сигнала. Для этого используется математи-
ческая модель потерь мощности при распространении 
сигнала в свободном пространстве вида

где P
r
 – мощность сигнала на входе приемной антенны;

P
t
 – мощность сигнала на выходе передающей ан-

тенны; 
G

t
, G

r
 – коэффициенты усиления передающей и 

приемной антенн соответственно; 
λ – длина волны, соответствующая частоте передачи; 
R – расстояние между антеннами [3].
Для использования метода необходимо точно знать 

характеристики канала связи, что на практике невозмож-
но ввиду воздействия случайных факторов, влияющих на 
процесс распространения сигнала: затенение, переотра-
жение, многолучевое распространение, шумы, систем-
ные и внесистемные помехи, метеообстановка и т. д. По-
этому приемлемая точность оценки дальности между БС 
и АТ имеет место лишь при незначительных расстояниях 
между ними и в условиях прямой видимости [6, 7].

Комбинированный метод. Рассмотренные выше 
методы позволяют определить лишь некоторую, при-
чем достаточно большую область, внутри которой на-
ходится АТ. Для решения задачи более точного позици-
онирования используются комбинированные методы, 
позволяющие определить направление Θ (метод АOА) 
и расстояние R (методы ТА, RTT, RSS) между БС и АТ. 
В классической теории радионавигации данный ме-
тод называется угломерно-дальномерным (rho-theta) и 
реализован в системе ближней навигации VOR/DME [1].

Координаты (x, y) АТ в прямоугольной системе коор-
динат, ось OX которой направлена на географический 
север, при этом определяются выражениями

где (x
i
, y

i
) – координаты БС; 

R – расстояние от БС до АТ; 
Θ – угол прихода сигнала (истинный пеленг АТ 

относительно БС), отсчитываемый от северного на-
правления географического меридиана, проходящего 
через БС [8].

Среднеквадратическая погрешность (СКП) пози-
ционирования АТ данным методом определяется выра-
жением 

где σΘ – СКП измерения направления; 
σ

R
 – СКП измерения расстояния [1].

Использование комбинированного метода позво-
ляет определить координаты объекта, используя всего 
одну БС. Данный метод может быть особенно эффекти-
вен в сельской местности, где количество БС невелико.

Позиционирование с использованием 
сети базовых станций 

Метод определения времени прибытия сигнала 
(Time of Arrival (TOA)). Метод основан на измерении 
расстояний между АТ и несколькими БС по времени 
распространения сигналов по каналам связи АТ–БС. 
Он требует синхронизации шкал времени БС и АТ. Дан-
ный метод позиционирования получил название даль-
номерного и широко используется в радионавигации, 
например в GNSS.

Можно записать уравнение, устанавливающее связь 
расстояния R

i
 между АТ и i-й БС с их координатами:

(1)

где с – скорость распространения радиоволн; 
t
i
– время приема сигнала i-й БС; 

t
0
 – время излучения сигнала АТ; 

(x
i
, y

i
) – координаты БС; 

(x
0
, y

0
) – координаты АТ; 

δtсх – погрешность синхронизации ШВ.
Для определения горизонтальных координат АТ при 

наличии погрешности синхронизации ШВ необходимо 
получить и решить систему из трех независимых урав-
нений вида (1). При точной синхронизации ШВ (δtсх = 0)
достаточно измерений дальностей всего до двух БС.

Существенным недостатком данного метода является 
обязательная точная временная синхронизация между 
всеми БС и АТ, что является довольно сложной задачей, 
требующей использования сторонних систем, например 
GNSS. Другим способом решения проблемы синхрони-
зации является установка специального оборудования –
измерительных модулей (LMU), которые позволяют по-
лучать информацию о погрешностях взаимной синхро-
низации шкал времени БС. Модули размещаются либо 
на каждой БС, либо таким образом, чтобы была возмож-
ность контролировать несколько БС. В среднем один 
LMU ставится на четыре БС [2]. Отметим, что использо-
вание как GNSS, так и LMU повышает затраты на реали-
зацию этого метода позиционирования.

Для корректного определения местоположения дан-
ным способом требуется наличие прямой видимости меж-
ду АТ и БС. В городской среде объекты инфраструктуры 
могут экранировать прохождение сигнала по линии пря-
мой видимости (кратчайшему пути). В точку приема сиг-
нал приходит путем переотражений от других объектов 
инфраструктуры, т. е. по более длинному пути, что приво-
дит к увеличению измеренной задержки и, как следствие, 
к дополнительной погрешности позиционирования.

Метод определения разности времени прибытия 
сигнала (Time Difference of Arrival (TDОA)). Метод ос-
нован на измерении разности расстояний между АТ и 
парами БС по разности времени прихода на них сигнала 
от АТ. В этом случае нет необходимости синхронизации 
шкал времени АТ и БС, однако нужна синхронизация 
шкал времени БС. Данный метод позиционирования 
получил название обращенного разностно-дальномер-
ного и используется в многопозиционных системах на-
блюдения (MLAT) [9].

Можно записать уравнение, устанавливающее 
связь разности расстояний ΔR

ij
 между АТ и i-й БС, АТ и 

j-й БС с их координатами:

(2)

2λ ,
4π

r
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где с – скорость распространения радиоволн; 
(t

i
 – t

j
) – разность моментов времени приема сигна-

ла АТ на i-й и j-й БС; 
(x

i
, y

i
), (x

j
, y

j
) – координаты i-й и j-й БС; 

(x, y) – координаты АТ.
Для определения горизонтальных координат АТ не-

обходимо получить и решить систему из двух незави-
симых уравнений вида (2), для чего АТ требуется взаи-
модействовать минимум с тремя БС. Точность позицио-
нирования методом TDOA зависит от наличия прямой 
видимости между АТ и БС, а также от точности синхро-
низации шкал времени БС.

К проблемам дальномерного (TOA) и разностно-
дальномерного (TDOA) методов относится значитель-
ное влияние положения АТ относительно БС на точ-
ность позиционирования, известное как геометриче-
ский фактор [1].

Метод определения наблюдаемой разности време-
ни прихода сигнала (Enhanced Observed Time Difference 
(E-OTD)). Метод E-OTD представляет собой класси-
ческий разностно-дальномерный метод, основанный 
на синхронизации моментов излучения сигналов БС 
и измерении разности моментов прихода сигналов от 
разных БС на АТ. При точной синхронизации шкал вре-
мени БС уравнение, устанавливающее связь разности 
расстояний ΔR

ij
 между АТ и i-й БС, АТ и j-й БС с их коор-

динатами, вычисляется по (2).
На практике шкалы времени БС не синхронизиро-

ваны по времени. В этом случае для использования ме-
тода E-OTD требуется наличие дополнительного обору-
дования в сети – LMU с известным местоположением, 
которые позволяют определить погрешности синхро-
низации ШВ [10]. Поскольку координаты БС и LMU из-
вестны, то на LMU можно рассчитать время, необходи-
мое сигналу для прохождения расстояния от БС до него 
и, следовательно, моменты времени излучения сигнала 
каждой БС. При сравнении этих моментов вычисляется 
ошибка синхронизации.

Основным недостатком метода можно назвать 
сложность и дороговизну модулей измерения местопо-
ложения. 

Метод определения направления прихода сигнала 
(AOA) от нескольких БС основан на том же принципе 
(триангуляция), как и при позиционировании относи-
тельно одной БС. Определив угол прихода сигнала φ1 от 
БС

1
 с координатами (x1, y1) и φ

2
 от БС

2
 с координатами 

(x
2
, y

2
), можно составить систему уравнений

(3)

где (x, y) – координаты АТ.
Для определения координат выражение (3) можно 

привести к виду

где R – фиксированное и известное расстояние между 
БС

1
 и БС

2
 [4].

Следует отметить, что данный метод позициони-
рования (угломерный) при одинаковых условиях рас-
пространения сигналов является менее точным, чем 

дальномерный, угломерно-дальномерный или разност-
но-дальномерный.

Метод определения мощности принятого сигнала 
(RSS) от нескольких БС основан на принципе трилате-
рации, что требует наличия как минимум трех БС для 
определения местоположения АТ. 

Вокруг каждой базовой станции проводится окруж-
ность с радиусом равным расстоянию от АТ до БС. Пересе-
чение данных окружностей и является местоположением 
АТ. Алгоритмически решение задачи позиционирования 
сводится к решению системы уравнений вида (1) при ис-
ключении из правой части второго слагаемого.

В данном методе существует проблема ближней – 
дальней зоны в сетях, использующих CDMA техноло-
гию, вследствие чего должен применяться контроль 
мощности сигнала [11].

Метод получил широкое распространение в сетях, 
работающих на небольшой территории, или в локаль-
ных сетях (WLAN, Wi-Fi, Bluetooth, UWB) [3] за счет 
простоты и относительно высокой точности опреде-
ления мощности принятого сигнала (т. к. не требуется 
дополнительное оборудование) и приемлемой точности 
позиционирования объектов на небольшом расстоянии 
от БС. Несмотря на то, что метод не может обеспечить 
требуемую точность определения местоположения АТ 
на открытой местности, он является хорошим допол-
нением для позиционирования в сотовых сетях или 
спутниковой системе навигации за счет использования 
других беспроводных сетей и технологий связи в плот-
ной городской застройке и при решении логистических 
задач внутри помещений.

Метод анализа сцен и сопоставления образов или 
сигнатурный метод (Radio Fingerprinting, Signature 
Database, Radio Frequency Pattern Matching (RFPM)) 
или Database Correlation. Сущность метода состоит 
в том, что для определенной точки в пространстве суще-
ствует уникальный радиоотпечаток (сигнатура). Метод 
использует технологию анализа параметров сигнала 
и характеристик его многолучевого распространения. 
Метод требует предварительного составления баз дан-
ных измерений, при сопоставлении которых с текущи-
ми измерениями параметров сигнала можно оценить 
местоположение АТ [12].

Метод RFPM может быть реализован путем измере-
ния фазовых, временных или амплитудных параметров 
сигнала, принятого в условиях прямой видимости или 
отраженного от препятствий [5]. Измеренные пара-
метры сигнала формируют образ или радиоотпечаток 
(сигнатуру). Совокупность радиоотпечатков образует 
радиокарту. Местоположение АТ определяется путем 
сравнения образа принятого сигнала с образами из 
базы данных и выбора наиболее близкого к принятому 
образа. Поскольку каждая из сигнатур соответствует 
определенному расположению АТ на местности, точ-
ность позиционирования потенциально может быть до-
статочно высокой и определяется точностью радиокарт.

При реализации метода RFPM измеряются, как 
правило, уровни RSS принимаемого сигнала. Для из-
мерения мощности сигнала не требуется сложное 
и дорогостоящее дополнительное оборудование или 
ПО, временная синхронизация, модернизация АТ, что 
существенно упрощает этот способ позиционирования. 
Эффект многолучевого распространения в этом методе, 
в отличие от всех рассмотренных выше, является полез-
ным, т. к. связан с расположением отражающих объек-
тов на местности, что влияет на специфику параметров 
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принимаемого сигнала в конкретной точке. Точность 
позиционирования данным методом некритична к на-
личию условий прямой видимости АТ и БС. Данная осо-
бенность может быть наиболее полезна для позицио-
нирования внутри помещений.

Для обслуживания небольшой территории может 
использоваться маломощная и миниатюрная станция 
сотовой связи – фемтосота, которая обеспечивает пол-
ное покрытие этого участка (например, этаж офисного 
здания). Для небольшого пространства легче составить 
радиокарту, соответственно можно обеспечить доволь-
но высокую точность при условии, что пространство бу-
дет оставаться постоянным [3].

Большого распространения этот способ пока не 
получил, т. к. базы данных требуют обновлений при 
каких-либо пространственных изменениях, что проис-
ходит довольно часто в городских условиях. На сигнал 
также могут влиять погодные условия и прочие собы-
тия, прогнозировать которые невозможно.

Факторы, влияющие на точность
позиционирования 

Точность определения местоположения в сетях 
сотовой связи будет зависеть от используемого мето-
да позиционирования и влияния дестабилизирующих 
факторов, связанных, прежде всего, с условиями рас-
пространения сигналов.

Практически все описанные методы позициониро-
вания корректно работают только при наличии прямой 
видимости между АТ и БС, что не всегда возможно. Эф-
фект многолучевого распространения сигналов, изме-
рение параметров по переотраженному сигналу приво-
дят к ошибке измерения информационного параметра 
сигнала (времени передачи, мощности сигнала и т. д.),
что, в свою очередь, приводит к погрешностям позицио-
нирования. Таким образом, точность позиционирова-
ния также будет зависеть от характера местности и рас-
положенных на ней объектов.

Для методов, основанных на измерении TA и TOA, 
точность позиционирования существенно зависит от 
точности временной синхронизации шкал времени БС 
и АТ. При синхронизации по GNSS точность синхрони-
зации может достигать единиц наносекунд, что обеспе-
чит высокую точность определения местоположения, 
однако в различных стандартах сотовой связи требова-
ния к временной синхронизации или намного слабее, 
или отсутствуют вовсе [13].

Снижение точности позиционирования в сетях 
3G обусловлено проблемой ближней – дальней зоны, 
которая характерна для радиосети с кодовым разде-
лением каналов (CDMA). Решение проблемы состоит 
в контроле мощности сигнала, т. е. БС должна прини-
мать сигналы одинаковой мощности от всех обслужи-
ваемых АТ. Поэтому АТ, расположенные близко к БС, 
должны излучать сигнал меньшей мощности, чем уда-
ленные АТ. Если АТ расположен близко к обслуживаю-
щей БС, то его слабый сигнал будет передан на все БС, 
участвующие в определении местоположения.

Для некоторых способов позиционирования важ-
ным фактором, влияющим на точность, является рас-
стояние между БС и АТ. В методе AOA даже небольшая 
погрешность определения направления приведет к зна-
чительной ошибке определения координат АТ, располо-
женного на значительном удалении от БС.

Несовершенство оборудования, измеряющего 
параметр, по которому производятся расчеты место-
положения, как и несовершенство вычислительной 
аппаратуры, также отрицательно влияют на точность 
позиционирования.

Экспериментальные исследования 
точности позиционирования

Экспериментальные исследования точности пози-
ционирования АТ в сетях сотовой связи проводились 
в г. Минске при следующих условиях: использовался 
АТ модели Redmi Note 8, зарегистрированный в сети 
сотового оператора Life, была выбрана функция опре-
деления местоположения только в мобильной сети без 
использования сигналов GNSS и других беспроводных 
сетей (Wi-Fi, Bluetooth). Для отображения позиции АТ 
использовались мобильные приложения «Яндекс Кар-
ты» «Google Карты», «Геотрекер», «Network cell info 
lite». Измерения выполнялись в 13 контрольных точках, 
координаты которых были определены через приложе-
ние «Google Карты», т. е. с точностью GNSS. В каждой 
контрольной точке выполнялось однократное позицио-
нирование. В постобработку включены данные 15 сеан-
сов измерений.

Трек, соответствующий маршруту движения АТ, и 
расположение на нем контрольных точек, показаны на 
рисунке 2. В каждой контрольной точке производились 
однократные измерения местоположения АТ. Макси-
мальная погрешность позиционирования составила 
175,8 м (точка № 9, 5-й сеанс измерений), минимальная –
10,9 м (точка № 6, 9-й сеанс измерений).

Значения усредненных по всем сеансам измерений 
погрешностей позиционирования в контрольных точ-
ках приведены в таблице.

Среднее значение погрешности для всех измере-
ний составило 62,2 м, что хуже погрешности при пози-
ционировании с помощью GNSS, однако может быть 
приемлемым в ряде случаев. В некоторых контрольных 
точках значение погрешности значительно меньше, что 
свидетельствует о лучших условиях распространения 
сигнала в зоне обслуживания данной БС или более точ-
ном методе позиционирования и оборудования БС.

При проведении экспериментов метод позициони-
рования, используемый в каждой конкретной точке, 
и какая конкретно БС использовалась были неизвест-
ны. Также в условиях эксперимента (городская среда) 
не обеспечивалась постоянная прямая видимость меж-
ду АТ и БС, наблюдались достаточно частые переходы 
АТ в зоны обслуживания разных БС, менялись типы 

Рисунок 2 – Трек абонентского терминала 
с контрольными точками
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используемых сетей. Эти факторы также могут увели-
чивать погрешности позиционирования.

При статистическом усреднении (статистической 
фильтрации) данных ряда измерений, выполняемых 
в одной точке, наблюдается уменьшение значения по-
грешности позиционирования. Поскольку АТ проводит 
достаточно большое количество измерений в единицу 
времени, статистическая фильтрация возможна в ре-
жиме реального времени при наличии специального 
ПО, что может стать простым способом улучшения точ-
ности позиционирования.

Заключение

Результаты проведенных исследований показы-
вают, что определение местоположения подвижных 
объектов, в т. ч. и БВС в сетях сотовой связи является 
возможным. В настоящее время точность позициониро-
вания с использованием сетей сотовой связи значитель-
но уступает точности позиционирования GNSS, однако 
имеются и преимущества: большая автономность, воз-

можность развития инфраструктуры, простая техниче-
ская реализация со стороны пользователя. Наибольшее 
влияние на точность позиционирования оказывают ус-
ловия распространения сигнала между АТ и БС, коли-
чество БС, участвующих в вычислениях, оборудование 
сети и используемый метод позиционирования.

Совершенствование методов и повышение точно-
сти позиционирования в сетях сотовой связи во многом 
зависит от заинтересованности операторов сотовой 
связи, т. к. они создают и совершенствуют сеть.

Среди приоритетных перспектив развития техноло-
гий позиционирования находится предоставление услуг 
трекинга и обмена большими массивами данных для 
операторов беспилотных авиационных систем, а также 
определение местоположения объектов, в т. ч. людей 
в чрезвычайных ситуациях при звонках в аварийные 
службы.

Решение задачи контроля трафика БВС на основе 
сетей сотовой связи является одним из наиболее эко-
номически эффективных подходов к данной проблеме.

Таблица – Среднее значение погрешности позиционирования в точках трека

Номер точки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Средняя 
погрешность, м 22,5 78,9 46,9 84,3 59,5 10,9 39,5 49,1 175,8 122,5 61,2 19,1 38,9
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С. А. КОРШАК, В. В. МАЛЕРОНОК, В. Р. ВАШКЕВИЧ, В. В. МЕДВЕДЕВ 

ОЦЕНКА РИСКА ВЫКАТЫВАНИЯ 
САМОЛЕТА ЗА ПРЕДЕЛЫ 
ВЗЛЕТНО-ПОСАДОЧНОЙ ПОЛОСЫ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЧЕТКОГО 
ДЕРЕВА ОТКАЗОВ

Аннотация: в статье приведены результаты разработки алгоритма оценки риска выкатывания самолета 
Су-25 за пределы взлетно-посадочной полосы с использованием комбинирования методов дерева отказов и 
теории нечетких множеств, позволяющего получить количественную оценку риска с учетом логической схемы 
развития авиационного события и неопределенности входных данных.
Ключевые слова: безопасность полетов, риск для безопасности полетов, авиационное событие, дерево отказов, 
теория нечетких множеств.

Abstract: the article describes the development of an algorithm for assessing the risk of the Su-25 aircraft overrun using 
a combination of launch fl ight methods and fuzzy set theory, which allows obtaining a quantitative assessment taking 
into account the logical pattern of development of aviation events and the uncertainty of input data.
Keywords: fl ight safety, fl ight safety risk, aviation event, number of failures, fuzzy set theory.
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Введение

Одним из прогрессивных инструментов обеспе-
чения безопасности полетов (БзП) в мировой 

практике является система управления рисками. При 
этом БзП определяется как состояние, при котором рис-
ки, связанные с авиационной деятельностью, снижены 
и поддерживаются на приемлемом уровне (концепция 
приемлемого риска) [1]. В рекомендациях Междуна-
родной организации гражданской авиации (ИКАО от 
англ. ICAO – International Civil Aviation Organization) 
как инструмент для оценки рисков предлагается только 
матрица риска, применение которой имеет следующие 
ограничения: не предназначена для количественных 
оценок; не обеспечивается возможность исследования 
причинно-следственных связей, которые в свою очередь 
приводят к возникновению авиационных событий (АС).

В настоящее время, одним из актуальных подходов 
для оценки надежности и безопасности сложных тех-

нических систем является применение метода «Анализа 
дерева неисправностей» (Fault Tree Analysis (FTA)) [2–4].

В [5, 6] приведены результаты применения мето-
да FTA для оценки рисков различных АС. Несмотря 
на достоинства метода FTA, такие как количественная 
оценка риска, возможность анализа причинно-след-
ственных связей между исследуемым и базовыми собы-
тиями, его применение имеет свои недостатки, которые 
накладывают ограничения на его использование. Для 
создания дерева отказов требуются точные и надежные 
данные о вероятностях отказов базовых событий. Часто 
такая информация может быть недоступной или неточ-
ной ввиду отсутствия достаточного объема статистиче-
ской информации об исследуемом процессе, что в свою 
очередь приводит к неопределенности данных при рас-
чете риска конкретного события.

Описанных выше недостатков лишены методы, ос-
нованные на использовании математического аппарата 
теории нечетких множеств (ТНМ). Так в работах [5, 7] 
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рассмотрено применение ТНМ для оценки рисков для 
БзП. Несмотря на вышеизложенные достоинства, та-
кие как возможность учета неопределенности входных 
данных, использование качественных характеристик 
при расчете риска, применение методов на основе ТНМ 
не позволяет оценивать риск по совокупности опасных 
факторов, моделировать и анализировать логические 
схемы развития АС.

Разрешение противоречий существующих методов 
анализа и оценки рисков может быть получено путем 
комбинирования методов FTA и ТНМ.

В данной статье предлагается алгоритм оценки риска 
АС на примере сценария выкатывания самолета Су-25 
за пределы взлетно-посадочной полосы (ВПП) с приме-
нением комбинирования методов FTA и ТНМ. АС, свя-
занные с выкатыванием самолета за пределы ВПП, могут 
иметь серьезные последствия по степени тяжести (ги-
бель экипажей и потеря дорогостоящей техники), таким 
образом, задача оценки его риска является важной и ак-
туальной. Комбинирование методов FTA и ТНМ позво-
лит учитывать не только конкретные сценарии отказов 
элементов авиационной техники и ошибок экипажа, но 
и неопределенность и нечеткость входных данных при 
оценке риска выкатывания самолета за пределы ВПП.

Задачи, полученные результаты и их обсуждение, 
связанные с применением методов FTA и ТНМ для 
оценки риска выкатывания самолета за пределы ВПП, 
приведены в основной части статьи.

Основная часть 

Метод анализа дерева неисправностей представля-
ет собой организованное графическое представление 
условий или других факторов, вызывающих или спо-
собствующих возникновению определенного результа-
та, называемого конечным событием [3]. На рисунке 1 
показано «дерево» сценария выкатывания самолета за 
пределы ВПП при посадке.

Сценарий дерева разработан по результатам ана-
лиза материалов расследования АС в государственной 
авиации Республики Беларусь [8], руководящих доку-
ментов и наставлений [9], статистических и аналитиче-
ских исследований в области обеспечения БзП.

В диаграмме дерева отказов (см. рисунок 1) исполь-
зуются два логических элемента: «И» (конъюнкция) 
означает, что вероятность промежуточного или конеч-
ного события зависит от наступления всех предшеству-
ющих событий, и «ИЛИ» (дизъюнкция) означает, что 
исходные события действуют независимо.

Описание факторов (первичные события дерева) 
и показателей (промежуточные и конечное события) 
риска выкатывания воздушного судна (ВС) за пределы 
ВПП приведено в таблице 1.

Математическая модель сценария выкатывания 
самолета за пределы ВПП описывается следующими 
уравнениями:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

где Pi
 – вероятности базовых, промежуточных и конеч-

ного событий x
i
; i = 1, 2, …, 11.

Количественный FTA может быть применен только 
тогда, когда известны вероятности P1–P

5
 возникнове-

ния всех первичных событий [3]. В этом случае, вероят-

Рисунок 1 – Дерево сценария выкатывания самолета 
за пределы ВПП при посадке

Таблица 1 – Факторы и показатели риска выкатывания ВС за пределы ВПП

Обозначение Описание Событие

Факторы риска

x
1

Превышение экипажем ВС рекомендованной высоты H пролета торца ВПП

Первичное 
событие

x
2

Превышение экипажем ВС рекомендованной скорости V пролета торца ВПП

x
3

Непринятие экипажем ВС решения по уходу на второй круг при нестабилизиро-
ванном заходе на посадку

x
4

Отказ системы торможения

x
5

Ошибка экипажа ВС в эксплуатации системы торможения самолета

Показатели риска

x
6

Непринятие экипажем ВС решения по уходу на второй круг после касания ВПП

Промежуточное 
событие

x
7

Затянутое выравнивание самолета перед посадкой

x
8

Запоздалое применение либо неприменение средств торможения (для самолета 
Су-25 это основная система торможения, тормозные щитки и тормозной парашют)

x
9

Посадка самолета с перелетом расчетной зоны приземления

x
10

Непредотвращение перелета при посадке перелетом расчетной зоны приземления

x
11

Выкатывание самолета за пределы ВПП Конечное событие

11 9 10,P P P 

9 7 3,P P P 

7 1 21 (1 ) (1 ),P P P    

10 8 2,P P P 

8 4 51 (1 ) (1 ),P P P    
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ности всех промежуточных событий P
6
–P

10
 и конечно-

го события P
11

 (выкатывание самолета за пределы ВПП 
при посадке) могут быть рассчитаны в соответствии 
с выражениями (1)–(5).

Количественная оценка вероятностей P
1
 и P

2
 первич-

ных событий x
1
 и x

2
 может быть определена по резуль-

татам статистической обработки зарегистрированной 
бортовыми накопителями полетной информации [10]. 
Количественная оценка вероятности P

4
 события x

4
 харак-

теризуется по частоте подобных событий в результате 
анализа состояния надежности авиационной техники [8].

Применение классических методов математической 
статистики для оценки вероятностей P

3
 и P

5
 событий x

3

и x
5
, заключающихся в ошибочных действиях экипажа 

ВС, невозможно по причине отсутствия статистической 
информации. В этом случае единственным возможным 
источником информации могут служить оценки и сужде-
ния экспертов в предметной области о возможности дан-
ных событий.

Применение комбинации методов FTA и ТНМ 
для анализа процессов, связанных с безопасностью 
и надежностью, является актуальным. Применение 
методов ТНМ позволяет учитывать как количествен-
ные, так и качественные характеристики событий, 

чин вероятностей p на универсальном множестве P = 
= [0…1], рассмотренных в [1, 11]. Так как количественная 
оценка возможности прогнозируемого события пред-
полагает обработку результатов экспертного опроса, 
данные значения определены условной величиной сте-
пени возможности v на универсальном множестве V =
= [0…10], упомянутых в [4, 12].

Количество термов ЛП «Риск» равно пяти, T(Риск) = 
={низкий; ниже среднего; средний; высокий; очень вы-
сокий}, требование к увеличению числа правил в базе 
знаний и точности вычисления рассмотрено в [1, 2]. Зна-
чения риска r определены условной величиной степени 
риска на универсальном множестве R = [0…1].

Для построения ФП был применен метод, осно-
ванный на статистической обработке мнений группы 
экспертов [13]. Полученные графики ФП были аппрок-
симированы стандартными функциями, заданными в па-
раметрической форме и представлены на рисунках 2–4.

Следует отметить, что при построении ФП ЛП «Ве-
роятность» учитывалось экспоненциальное увеличение 
размеров диапазонов вероятностей, а графики ФП для 
наглядности приведены в логарифмическом масштабе.

Формирование базы знаний системы нечеткого 
логического вывода. Механизм нечеткого логического 

 1μ ;A p  2μ ;A p  3μ ;A p

 4μ ;A p  5μA p

Рисунок 2 – Функции принадлежности терм-множества ЛП «Вероятность»:
1 – низкая   2 – ниже средней   3 – средняя  

4 – умеренно высокая   5 – высокая 

Рисунок 3 – Функции принадлежности терм-множества ЛП «Возможность»:
1 – низкая   2 – ниже средней   3 – средняя  

4 – умеренно высокая   5 – высокая 
 1μ ;B v

 4μ ;B v  5μB v
 2μ ;B v  3μ ;B v

Рисунок 4 – Функции принадлежности терм-множества ЛП «Риск»:
1 – низкий   2 – ниже среднего   3 – средний  

4 – высокий   5 – очень высокий 
 1μ ;C r

 4μ ;C r  5μC r
 2μ ;C r  3μ ;C r

включая неопределенность и 
субъективные оценки экспертов. 
В рамках данного подхода пред-
ставляется разработка алгоритма 
«нечеткого дерева» выкатывания 
самолета за пределы ВПП, который 
включает построение функций при-
надлежности (ФП) лингвистиче-
ских переменных (ЛП), формирова-
ние нечеткой продукционной базы 
знаний, математическое описание 
процесса нечеткого логического 
вывода и моделирование результа-
тов в среде MATLAB/Simulink.

Построение ФП. В качестве 
входных нечетких переменных для 
разработки модели нечеткого логи-
ческого вывода используются ЛП 
«Вероятность» и «Возможность», 
которые представляют первичные 
события с известной или неизвест-
ной статистической оценкой веро-
ятности соответственно. ЛП «Риск» 
является выходной нечеткой пере-
менной, а также входной перемен-
ной для промежуточных и конеч-
ных событий. Для построения ФП 
необходимо определить количество 
элементов терм-множеств для каж-
дой ЛП («Риск», «Вероятность», 
«Возможность») и универсальное 
множество значений.

На основании требований руко-
водящих документов по безопасно-
сти и надежности, терм-множества 
ЛП «Вероятность» и «Возможность» 
представлены пятью термами: 
T(Вероятность/Возможность) =
= {низкая; ниже средней; средняя; 
умеренно высокая; высокая}. Уни-
версальное множество значений 
представлено совокупностью вели-

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
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вывода основан на базе знаний, формируемой в виде 
конечного множества совокупности нечетких продук-
ционных правил   для каждого узла 
«И» и «ИЛИ» дерева, основанных на лингвистических 
высказываниях «Если – то», и логических операциях 
над нечеткими множествами. Нечеткие множества ЛП 
представлены выражениями

(6)

где A
i
, B

j
, C

k
 – нечеткие множества ЛП «Вероятность», 

«Возможность» и «Риск» соответственно;
p, v, r – величины вероятности, степени возможно-

сти и риска;
P, V, R – универсальные множества значений вели-

чин p, v, и r;
ФП, которые указывают сте-

пень принадлежности величин p, v, r нечетким множе-
ствам A

i
, B

j
, C

k
;

m1, m
2
, m

3
 – количество элементов терм-множеств 

(термов) ЛП «Вероятность», «Возможность» и «Риск» 
соответственно.

Так например, если значение вероятностей p1 и p
2

событий x1 и x
2
 (превышение экипажем ВС рекомендо-

ванной высоты H или скорости V пролета торца ВПП)   
(вероятность низкая) или   (вероятность 

низкая), то существует высокая степень уверенности в 
том, что риск события x

7
 (затянутое выравнивание само-

лета перед посадкой)   (риск низкий).
 Если значение   (вероятность высокая) или   

(вероятность высокая), то существует высокая 
степень уверенности в том, что риск события x

7
   

(риск очень высокий). В (7) приведено математическое 
описание представленных правил:

(7)

В результате анализа состояния и функциониро-
вания авиационной системы на предмет обеспечения 
безопасности при посадке самолета Су-25, требований 
руководящих документов [1, 9, 11], опыта специалистов 
в эксплуатации предметной области для моделирования 
«нечеткого дерева» выкатывания самолета за пределы 
ВПП было разработано пять независимых нечетких 
продукционных баз знаний. При разработке продукци-
онных правил в каждой базе знаний также учитывалась 
необходимость соблюдения условий обеспечения их 
полноты и непротиворечивости [14].

Математическое описание процесса нечеткого ло-
гического вывода. В общем виде схема процесса нечет-
кого логического вывода представлена на рисунке 5. 
Для построения «нечеткого дерева» отказов необходи-
мо процедуру нечеткого логического вывода применить 
к каждому узлу дерева (см. рисунок 1).

На этапе фаззификации выполняется процедура на-
хождения значений ФП нечетких множеств на основе 
обычных исходных данных (этап введения нечеткости), 
т. е. определение степени срабатывания (истинности) 
каждой предпосылки каждого правила для заданных 
значений входных параметров p

0
 и v

0
 вида

(8)

Нечеткий логический вывод включает в себя три эта-
па: агрегирование степени истинности, активизацию 
заключений каждого продукционного правила и акку-
мулирование активизированных заключений [14].

Агрегирование – это процесс нахождения степени 
истинности α

b
 по всем предпосылкам каждого b-го пра-

вила при конкретных значениях входных параметров 
p

0
, v

0
. Определяется выражениями:

- для каждого узла «нечеткого дерева» «И» применя-
ется T-норма (min-конъюнкция):

(9)

- для каждого узла «нечеткого дерева» «ИЛИ» при-
меняется S-норма (max-дизъюнкция):

(10)

где n – общее количество правил в l-й нечеткой базе 
знаний;

l = 5 – количество баз знаний «нечеткого дерева».
Активизация заключений нечетких продукционных 

правил состоит в определении модифицированных 
функций принадлежности μ

b
(r) для каждого b-го прави-

ла в соответствии с выражением

(11)

где  ФП ЛП «Риск» b-го правила нечеткой базы 
знаний [14].

Аккумулирование активизированных заключений –
это нахождение комбинированной ФП путем объеди-
нения всей совокупности правил, определенных по (11).

Выражение для комбинированной ФП всей сово-
купности правил определено по формуле

(12)

Дефаззификация (приведение к четкости) заключа-
ется в преобразовании нечеткого значения выходной 
переменной в четкую искомую величину риска ФП. 
Выходная комбинированная ФП μ∑(r) при этом преоб-
разуется в четкое число r

0
 в соответствии с выражением 

(центроидный метод) [14]

(13)

Физическим аналогом этой формулы является нахож-
дение центра тяжести плоской фигуры, ограниченной 
осями координат и графиком ФП нечеткого множества.

На рисунке 6 приведена разработанная в MATLAB/
Simulink структурная модель «нечеткого дерева» выка-
тывания самолета за пределы ВПП.

Каждый модуль Fuzzy logic Controller № 1–5 пред-
ставляет собой систему нечеткого логического вывода, 
описываемую выражениями (8) – (13) и реализующую 

Рисунок 5 – Схема процесса нечеткого логического 
вывода оценки риска
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функциональную зависимость, определенную на осно-
вании лингвистических высказываний «Если – то» и 
логических операций над нечеткими множествами. 

На рисунке 7 в качестве примера приведены резуль-
таты расчета риска (13) выкатывания самолета за преде-
лы ВПП при посадке для различных экипажей самолета 
Су-25 в среде MATLAB/Simulink.

Вероятности p1 и p
2
 событий x1 и x

2
 (превышение 

экипажем ВС рекомендованной высоты H и скорости 
V пролета торца ВПП) рассчитаны по результатам ста-
тистического анализа зарегистрированной полетной 
информации [10].

Вероятность p
4
 события x

4
 (отказ системы торможе-

ния) определена по результатам анализа надежности 
систем торможения самолетов Су-25(УБ) [8].

Степень возможности v
3
, v

5
 и v

6
 событий x

3
, x

5
 и x

6
, со-

ответственно, определена в баллах (от 0 до 10) по резуль-
татам экспертного опроса специалистов в предметной 
области с использованием разработанной методики 
экспертного оценивания [15].

Риск r
7
 – r10 промежуточных и конечного r11 собы-

тий x
7
 – x11 определен в условных единицах (от 0 до 1) 

в соответствии с выражениями (9) – (13). 
Оценка приемлемости риска r11 события x11 (выка-

тывание самолета за пределы ВПП при посадке) осу-
ществляется путем сравнения расчетного значения 
с установленными уровнями приемлемого, допустимого 
и неприемлемого риска (таблица 2) [1].

Уровни приемлемого R
пр

 и допустимого R
доп

 риска 
определяются на основании нормирования частот и 
вероятностей опасных факторов, требований междуна-
родных руководящих документов по БзП [1, 11] и соот-
ношением затрат и выгод по его уменьшению, а для во-
енной авиации – еще и особым периодом и уточнются 
в процессе эксплуатации.

Анализ рисунка 7 показывает, что риск выкатыва-
ния самолета за пределы ВПП при посадке для летчика 
№ 4 является недопустимым (красная зона) и требует 
от руководящего летного состава принятия управлен-
ческих решений по его уменьшению или устранению. 
Риск выкатывания для летчика № 1 приемлемый (зеле-
ная зона), не требуется никаких действий от руководя-
щего состава. Для летчиков № 2 и 3 риск выкатывания 
определен как допустимый (желтая зона), воздействие 
на риск должно учитывать соотношение затрат и выгод 
на его уменьшение.

Рисунок 6 – Структурная модель «нечеткого дерева» 
выкатывания самолета за пределы ВПП

Рисунок 7 – Результаты расчета риска выкатывания самолета за пределы ВПП 
при посадке для различных экипажей самолета Су-25

Таблица 2 – Описание уровней риска

Уровень риска R Описание

Недопустимый R ≥ 0,6
Риск неприемлем ни при каких условиях, 
требует принятия незамедлительных мер 
по его снижению

Допустимый 0,2 ≤ R < 0,60
Риск приемлем при условии реализа-
ции адекватных компенсационных мер, 
требуется контроль

Приемлемый R < 0,2 Не требует никаких действий, но контро-
лируем

Заключение

В результате проведенных ис-
следований разработано «нечеткое 
дерево» для количественной оцен-
ки риска выкатывания самолета 
за пределы ВПП при посадке. При 
этом комбинирование методов FTA 
и ТНМ позволяет учесть как коли-
чественные, так и качественные ха-
рактеристики входных данных со-
бытий, включая неопределенность 
и субъективные оценки экспертов, 
а также логическую схему развития 
авиационного события.

Полученные выражения, опи-
сывающие ФП ЛП и характери-
зующие степень принадлежности 
входных переменных нечетким 
множествам, позволяют учесть не-
определенность входных данных, 
обусловленную отсутствием доста-
точного объема статистической ин-
формации.

Разработан перечень нечетких 
продукционных правил, логических 
выражений, связывающих значения 
входных и выходной ЛП. Произве-
дено моделирование схемы логиче-
ского вывода разработанного «не-
четкого дерева» для оценки риска 
выкатывания за пределы ВПП при 
посадке для различных летчиков са-
молета Су-25(УБ).

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
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Использование разработанной модели «нечеткого 
дерева» для оценки риска позволит своевременно вы-
являть угрозы для БзП при посадке, для принятия кор-
ректирующих мер и управленческих решений в целях 
уменьшения или устранения их влияния.

Рассмотренный алгоритм на основе комбинирова-
ния методов FTA и ТНМ может быть адаптирован для 
разработки сценариев развития и «нечетких деревьев» 
оценки рисков иных авиационных событий.
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А. В. ДУБОВСКИЙ, Д. И. РАБЧЕНОК 

ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИНТЕРФЕЙСА 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО РАБОЧЕГО 
МЕСТА ДИСПЕТЧЕРА УПРАВЛЕНИЯ 
ВОЗДУШНЫМ ДВИЖЕНИЕМ

Аннотация: необходимость совершенствования системы управления воздушным движением обусловлена 
ростом интенсивности воздушного движения и, как следствие, увеличением нагрузки на диспетчера, много-
вариантностью его действий в различных условиях. Поскольку ключевым фактором опасности при управле-
нии воздушным движением является пропуск диспетчером потенциально конфликтных ситуаций сближения 
воздушных судов, то целесообразным является усовершенствование пользовательского интерфейса автома-
тизированного рабочего места. В статье рассмотрены экспериментальные результаты использования син-
тезированного прототипа интерфейса на автоматизированном рабочем месте диспетчера районного дис-
петчерского центра управления воздушным движением. Экспериментально показано, что разработанная схема 
является эффективной при исследованиях инженерно-психологических факторов взаимодействий человек –
машина в системах специального назначения.
Ключевые слова: управление воздушным движением, автоматизированное рабочее место, эффективность дей-
ствий диспетчера.

Abstract: the need to improve the air traffi c control system is due to an increase in the intensity of air traffi c and, as 
a consequence, an increase in the load on the air traffi c controller and the variety of his actions in various conditions. 
Since the key factor of danger in air traffi c control is the controller’s failure to allow potentially confl icting situations of 
approaching aircraft, it is advisable to improve the user interface of the automated workstation. The article discusses the 
experimental results of using a synthesized interface prototype at an automated workstation of air traffi c controller at 
a regional air traffi c control center. It has been experimentally shown that the developed scheme is effective in studying 
the engineering and psychological factors of human-machine interactions in special-purpose systems.
Keywords: air traffi c control, automated workstation, the effectiveness of the air traffi c controller's actions.

EVALUATION OF THE RESULTS OF USING THE INTERFACE OF THE 
AUTOMATED WORKSTATION OF THE AIR TRAFFIC CONTROLLER
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Введение

По оценкам ведущих авиаперевозчиков, к 2025 
году прогнозируется рост интенсивности воз-

душного движения в мире. При этом увеличится и ко-
личество авиационных происшествий, три четверти 
которых обусловлены человеческим фактором [1–3]. 
В автоматизированной системе управления воздушным 
движением (АСУВД) ошибки персонала при взаимодей-
ствии человека и машины могут быть предопределены 
на этапе проектирования. Одним из элементов АСУВД, 
предназначенным для решения задач обработки значи-
тельных информационных потоков, является автомати-
зированное рабочее место (АРМ) диспетчера управле-
ния воздушным движением (УВД). В состав АРМ входит 

пользовательский интерфейс (ПИ), оптимизация кото-
рого будет способствовать повышению эффективности 
деятельности диспетчера, что является актуальной зада-
чей в современных условиях. Увеличение интенсивно-
сти воздушного движения диктует необходимость фор-
мирования на АРМ диспетчера УВД такого ПИ, который 
по функциям и возможностям обеспечивал бы диспет-
чера сбалансированной информацией. Сложность ре-
шения этой задачи связана с трудоемкими эксперимен-
тальными исследованиями многовариантности действий 
диспетчера в различных условиях обстановки. Поэтому 
для оценки параметров ПИ было проведено апробирова-
ние экспертами и специалистами УВД функциональных 
динамических прототипов. 

Dzmitry Rabchenok – Senior Engineer of JSC VOLATAVTO, Republic of BelarusРабченок Дмитрий Иванович – ведущий инженер ОАО «ВОЛАТАВТО», 
Республика Беларусь
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Постановка эксперимента

В рамках отечественных разработок, направленных 
на повышение эффективности деятельности человека 
в эргатических системах, группой исследователей был 
проведен полунатурный эксперимент [1]. В экспери-
менте использовался синтезированный ранее функци-
ональный динамический прототип интерфейса на АРМ 
районного диспетчерского центра (РДЦ) (рисунок 1), 
позволивший имитировать деятельность диспетчера 
в условиях высокой интенсивности воздушного движе-
ния. Синтез осуществлялся согласно методике синтеза 
информационной модели боевой обстановки [2].

Моделируемый процесс представлял собой автома-
тизацию деятельности диспетчера при выполнении им 
управляющих функций на АРМ РДЦ. Общей целью моде-
лирования являлся анализ эффективности действий дис-
петчера в синтезированном прототипе интерфейса [3].

Физическая сущность моделируемого процесса 
состояла в последовательном выполнении диспетче-
ром необходимых действий с элементами интерфейса 
в зависимости от предъявляемых условий, связанных 
с объектами управления и внешней средой. В рамках мо-
делируемого процесса диспетчер обеспечивался необхо-
димой информацией для оценки обстановки, принятия 
решений и выполнения указаний вышестоящего руко-
водства. Диспетчер радиолокационного контроля РДЦ 
осуществлял обслуживание воздушного движения в сек-
торе ответственности «Запад». Управленческие реше-
ния принимались в соответствии с критерием Вальда [4].

Правильность выбора полностью ложилась на диспет-
чера. Контроль действий диспетчера осуществлялся ру-
ководителем полетов.

Каждому испытуемому выдавались команды на вы-
полнение определенного действия. Испытуемый нахо-
дил необходимую информацию на экране, принимал 
решение, производил поиск требуемого органа управ-
ления и воздействовал на него. За счет варьирования 
аргументов действий и действий между собой (путем 
применения унифицированного тестового материа-
ла) были исследованы различные варианты обработки 
информации диспетчером. Адекватность функциони-
рования синтезированного прототипа интерфейса на 
предмет согласованной пространственно-временной ра-
боты программных блоков контролировалась визуально. 
В случае выявления неадекватности фрагмент экспери-
мента повторялся заново.

Характеристики состояний процесса являлись де-
терминированными, а параметры случайными. В ре-
зультате моделирования определялись временные [5, 6]
и точностные характеристики выполнения действий 
диспетчером в процессе управления в АСУВД.

Для участия в эксперименте были отобраны экспер-
ты и специалисты из предметно-ориентированной груп-
пы испытуемых в количестве восьми человек. Испытуе-
мые отбирались исходя из следующих соображений:

- эксперты имели специализации, предполагающие 
соответствующий  исследованию опыт деятельности на 
типовых АРМ УВД [7, 8];

- возраст экспертов соответствовал возрасту рас-
сматриваемого диспетчера и гарантировал наличие 
у них определенных стереотипов эксплуатации АРМ;

- специалисты имели необходимый опыт деятельно-
сти на исследуемых АСУВД и их тренажерных средствах;

- возраст специалистов предполагал наличие у них 
следующих важных с точки зрения проводимого ис-
следования психофизиологических характеристик: 
высокой сенсорной и моторной активности; адаптиро-
ванности к требованиям, предъявляемым современны-
ми информационными технологиями по отношению 
к пользователям ПЭВМ; отсутствием устойчивой сте-
реотипности мышления при осуществлении управлен-
ческих действий на АРМ.

Характеристики испытуемых представлены в таб-
лице 1.

Испытуемые на момент проведения эксперимента 
находились в фазе устойчивой работоспособности. Ис-
пытания выполнялись в комфортных условиях обитания 
при средней шумовой нагрузке на анализаторы испыту-
емых. Обстановка на рабочем месте была стереотипной, 

Рисунок 1 – Функциональный динамический прототип 
интерфейса на АРМ диспетчера в АСУВД

Таблица 1 – Характеристики испытуемых

Испытуемый Специализация Наименование изученного образца АСУВД Возраст, лет

Эксперт 1 Диспетчер УВД 1-го класса Аэродромно-районная АСУВД «Синтез-АР2», 
КСА УВД «Агата» 31

Эксперт 2 Диспетчер УВД 3-го класса Аэродромно-районные АСУВД «Синтез-АР2» и 
«Альфа», КСА УВД «Агата» 27

Специалист 1

Студент 4-го года обучения. 
Специальность «Организация движе-

ния и обеспечение полетов 
на воздушном транспорте»

Тренажер аэродромно-районной АСУВД 
«Синтез-АР2», онлайн симулятор службы 

УВД «IvAc»

20

Специалист 2 19

Специалист 3 20

Специалист 4 20

Специалист 5 19

Специалист 6 20
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мышление носило алгоритмический характер, рабочие 
действия осуществлялись преимущественно в опре-
деленном порядке. Темповая информационная загру-
женность испытуемых была подобрана таким образом, 
чтобы поддержать нормальный режим деятельности по-
следних на протяжении всего эксперимента, в том числе 
за счет предоставления отдыха между подходами. Были 
обеспечены однородность получаемой выборки и необ-
ходимые условия проведения моделирования.

Анализ полученных результатов

В результате анализа деятельности испытуемых 
было отмечено следующее.

Элемент «запрос-ответ» обеспечивал наибольшую 
безошибочность деятельности, низкую нагрузку на па-
мять испытуемых, что говорит о целесообразности вы-
бора данного элемента при формировании интерфейса. 
Однако избыточность использования элемента приво-
дила к снижению скорости деятельности.

Элемент «меню» обеспечивал высокую скорость 
деятельности, но наличие в поле зрения всех альтерна-
тив зачастую приводило к нарушению плана решения 
и значительному количеству смысловых ошибок. Тем 
не менее, благодаря высоким временным показателям, 
данный элемент очень эффективно использовался ис-
пытуемыми.

Элемент «ввод по шаблону» был связан с наиболь-
шим количеством ошибок, главным образом «забыва-
ния» и перекодирования. Несмотря на хорошие вре-
менные показатели, данный элемент оказался наименее 
удобен для испытуемых.

«Команда с подсказкой» – элемент, получивший 
неоднозначную оценку. Наибольшая успешность его 
использования достигалась при вызове подсказки толь-
ко в случае необходимости. Успешная работа с данным 
элементом отражала такую черту испытуемых, как 
склонность к гибкости мышления и самостоятельности 
ведения диалога.

Были установлены следующие закономерности:
- уменьшение времени восприятия событий дис-

петчером связано с повышением заметности событий 

в интерфейсе и улучшением соответствия пар 
«стимул – реакция» для событий;

- уменьшение величины времени принятия реше-
ния диспетчером достигается сокращением количества 
условных обозначений, упрощением логической и ма-
тематической обработки данных, уменьшением поряд-
ка обрабатываемых диспетчером чисел и разделением 
когнитивных блоков информации паузами, сопрово-
ждающимися отсутствием событий в интерфейсе;

- сокращение времени поиска необходимого органа 
управления достигается при условии формирования 
объема зрительного восприятия исходя из того, что 
в зоне ясной видимости диспетчера должно быть не ме-
нее шести целевых анализируемых элементов интер-
фейса одновременно, а в качестве условных обозначе-
ний используются простые геометрические фигуры;

- уменьшение длительности осуществления мотор-
ного акта диспетчера связано с сокращением количества 
элементарных управляющих действий, увеличением 
линейных размеров целевых элементов до значений, 
ограниченных объемом зрительного восприятия и сокра-
щением дистанции до целевых позиций элементов одно-
родных задач.

Замечания и рекомендации испытуемых, получен-
ные в ходе эксперимента, представлены в таблице 2 [1].

Необходимо отметить, что на точностные характе-
ристики действий диспетчера оказывала влияние ско-
рость предъявления ему информации о необходимости 
управляющих воздействий с его стороны [9].

Частота ошибочного воздействия диспетчера на ор-
ган управления, определяется эмпирическим соотно-
шением

где Tотв
 – период следования сигналов, требующих от-

ветных действий со стороны диспетчера [10].
Математическое ожидание частоты ошибочного 

воздействия диспетчера на орган управления определя-
ется выражением

где n
в
 – количество совершенных воздействий на орган 

управления [9].

Таблица 2 – Замечания и рекомендации испытуемых

Испытуемый Замечание, рекомендация

Эксперт 1

В окне конфликтных ситуаций необходимо произвести группировку ситуаций по оставшемуся до 
встречи расстоянию. Следует исключить информацию о потенциальных конфликтах из окна кон-
фликтных ситуаций. Необходимо уменьшить стереотипность предъявляемой информации, делая 
акцент на современном представлении пользовательского интерфейса.

Эксперт 2
Команды, вводимые с клавиатуры, необходимо представить в формализованном виде и обеспечить 
всплывающие подсказки. Следует повысить топологическую унификацию таблиц и отсортировать 
табличную информацию по приоритету или алфавиту.

Специалист 1 Отсутствует возможность масштабирования цифровой карты местности. Необходимо повысить раз-
решающую способность средства отображения информации и контрастность отображения.

Специалист 2
Отсутствует возможность оперативного измерения расстояний на цифровой карте местности. 
В окне конфликтов необходимо отображать контекстные меню. Отсутствует возможность масшта-
бирования цифровой карты местности.

Специалист 3
Расширенный формуляр необходимо отображать в момент нахождения курсора графического указа-
теля в центре основного формуляра воздушного судна. Отсутствует возможность масштабирования 
и скроллирования цифровой карты местности.

Специалист 4 В таблице команд и донесений отсутствует возможность получить дополнительную информацию по 
воздушному судну.

Специалист 5 Отсутствуют.

Специалист 6 Активацию элемента необходимо сопровождать выделением его на общем фоне цветом или градаци-
ей яркости.
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На рисунке 2 представлены графики зависимости 
указанных величин от периода следования сигналов, 
требующих ответных действий со стороны диспетчера.

Исходя из продолжительности непрерывной рабо-
ты диспетчера РДЦ в условиях повышенной нагрузки 
[11], в рамках эксперимента было опробовано значение 
периода следования сигналов, составляющее 3,7 с (обо-
значено на рисунке 2 пунктирной линией). При данном 
значении периода следования испытуемые не допуска-
ли ошибок при воздействии на орган управления на 
протяжении около 3600 с.

Заключение

Разработанная схема эксперимента пригодна для 
исследований инженерно-психологических факторов 
диалога в человеко-машинных системах специального 
назначения.

Выбор предпочтительного элемента диалога чело-
век – машина зависит от используемого критерия и 
индивидуальных психофизиологических особенностей 
диспетчера. В связи с этим целесообразно обеспечить 
последнего возможностью выбора варианта диалога 
в интерфейсе. При ограниченных возможностях про-
ектирования рекомендуется следующий порядок эле-
ментов интерфейса по приоритетности использования: 

«меню», «запрос-ответ», «команда с подсказкой», «ввод 
по шаблону».

Замечания и рекомендации испытуемых могут 
быть использованы разработчиками интерфейсов АРМ 
АСУВД с целью повышения эффективности процесса 
управления сложной системой в условиях дефицита 
времени и высокой стоимости ошибки.

При определении темпа предъявления диспетчеру 
информации о необходимости управляющих воздей-
ствий с его стороны, целесообразно использовать вы-
ражение для определения частоты ошибочного воздей-
ствия диспетчера на орган управления.

Рисунок 2 – Графики зависимости fод и Mод от периода 
следования сигналов 
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УСТРОЙСТВА ДЛЯ АНТЕННОЙ СИСТЕМЫ 
РАДИОСТАНЦИИ Р-181-5НУ

Аннотация: представлено адаптивное широкополосное согласующее устройство антенны AD-25/CW-3512 
с приемопередатчиком радиостанции тактического звена управления Р-181-5НУ диапазона ультракоротких 
волн, учитывающее отклонение импеданса нагрузки и параметров согласующей цепи, что позволило умень-
шить потери уровня коэффициента передачи мощности от приемопередатчика радиостанции к антенне 
AD-25/CW-3512 на 3–26 % и увеличить потенциальную дальность радиолинии от 2 % до 15 % в рамках пред-
ставленных экспериментальных исследований.
Ключевые слова: радиостанция, антенная система, адаптация, широкополосное согласующее устройство, 
коэффициент передачи мощности.

Abstract: the article presents a broadband matching device for the AD-25/CW-3512 antenna of the R-181-5NU tactical 
control radio station, taking into account the deviation of the load impedance and the parameters of the matching circuit, 
which made it possible to reduce the loss of the power transfer coeffi cient level from the input path of the radio station to 
the AD-25/CW-3512 by 5–26 % from frequency ranges I to III and by 3–9 % from IV to VI and thus increase the potential 
range of the radio link from 2 % to 15 % within the framework of the presented experimental studies.
Keywords: radio station, antenna system, adaptation, broadband matching device, power transmission coeffi cient.
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Введение

Конструирование высокочастотных радиотех-
нических трактов передачи и приема полезного 

сигнала с оптимальными характеристиками частот явля-
ется одной из ключевых задач в области радиотехники. 
Ее важность возрастает в контексте использования но-
вых диапазонов частот и сложных сигналов в современ-
ных системах радиолокации, радионавигации, телеви-
дения и мобильной связи. В радиосистемах, играющих 
критическую роль в обеспечении эффективного управ-
ления в условиях современного боя, таких как связь 
между объектами вооруженных сил, разведыватель-

ных подразделений, командного состава, в ходе специ-
альных операций широко применяются радиостанции 
в диапазонах VHF (very high frequency) / UHF (ultra high 
frequency), способные работать в широком спектре ча-
стот (30–3000 МГц) в различных условиях эксплуатации 
[1, с. 5–8]. Важно отметить, что изменение условий экс-
плуатации приводит к изменению импеданса антенной 
системы (АС), что в свою очередь влияет на уровень пере-
дачи мощности между приемо-передающими модулями 
(ППМ) и антенной [2]. Это снижает эффективность при-
менения радиостанций и их потенциальные возможности, 
включая дальность связи [3]. Таким образом, становится 
актуальной задача разработки устройств, способных обе-
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спечить оптимальную работу радиотехнических систем 
(РТС) связи в различных эксплуатационных условиях.

Постановка задачи 

Так как изменение импеданса приводит к сниже-
нию энергетической эффективности РТС, то необхо-
димо использовать методологию синтеза согласующего 
устройства, учитывающего нестабильность импеданса 
антенного устройства (АУ).

В [3] с помощью методики синтеза согласующих 
устройств (СУ), учитывающей отклонения импеданса 
нагрузки, было синтезировано СУ для АУ радиостанции 
Р-180, обеспечивающее уровень передачи мощности не 
менее 0,9 в различных условиях эксплуатации (отклоне-
ния импеданса нагрузки до 50 % от номинального зна-
чения). Однако использование подхода [3] для синтеза 
подобного рода цепей применительно к АУ радиостан-
ции Р-181-5НУ не представляется возможным, так как 
реальная составляющая импеданса АУ радиостанции 
Р-181-5НУ изменяется в диапазоне от 10 до 160 Ом [2] 
в различных наиболее вероятных условиях эксплуата-
ции. В таких случаях положительный эффект функци-
онирования может быть гарантирован только при нали-
чии в системе адаптации [3]. 

Таким образом, выдвинем гипотезу, что для разре-
шения представленной проблемы целесообразно раз-
работать СУ для АУ радиостанции Р-181-5НУ, обеспе-
чивающее требуемый уровень передачи мощности (не 
менее 0,8 [80 %]), адаптивное к изменению импеданса 
нагрузки в различных условиях эксплуатации в рабо-
чем диапазоне частот.

Результаты экспериментального 
исследования по влиянию изменений 
условий эксплуатации на импеданс 

антенного устройства радиостанции Р-181 

В [2] представлены результаты экспериментальных 
исследований, направленных на изучение изменений 
импеданса АУ в различных сценариях эксплуатации 
переносимых радиостанций. Эти сценарии включа-
ли использование радиостанции внутри помещения, 
в лесном массиве, около техники и в безэховой каме-
ре (считались эталонные). Результаты исследования 
представлены на рисунке 1 в виде графиков, отобра-
жающих зависимость реальной и мнимой составля-
ющих импеданса нагрузки от частоты. Диапазоны 
частот были выбраны с учетом спецификаций работы 
радиостанции Р-181-5НУ [4]. 

Анализируя полученные результаты, можно сделать 
следующие выводы:

- изменение условий эксплуатации приводит к из-
менению импеданса АУ относительно эталонного зна-
чения. Значительное изменение активной и реактивной 
составляющих импеданса АУ AD-25/CW-3512 наблюда-
ется в помещении в IV диапазоне (220–380 МГц);

- существенное изменение импеданса приводит 
к изменению функции коэффициента передачи по мощ-
ности от частоты (КПМ). Особенно это наблюдается во 
II–VI диапазонах работы радиостанции (рисунок 2),
несмотря на то, что АУ изначально согласованно на ли-
нию с сопротивлением в 50 Ом [5].

Кроме импеданса нагрузки и уровня КПМ в экспе-
риментальном исследовании было рассмотрено вли-
яние условий эксплуатации на дальность радиосвязи, 

потенциальные возможности которой можно оценить 
с помощью дальности радиолинии [6, с. 215].

В связи с тем, что работа посвящена уменьшению 
потерь передаваемой энергии полезного сигнала, рас-
чет дальности радиолинии осуществлялся при условии, 
что все параметры радиостанции остаются неизмен-
ными, за исключением мощности передачи полезного 
сигнала от ПП-У к АУ. Изменение передачи мощности 
(см. рисунок 2) приводит к уменьшению дальности ра-
диолинии на 15,8–22,2 %, что может привести к потере 
связи между подразделениями в ходе ведения боевых 
действий [2]. Полученные результаты подтверждают 
актуальность поставленной задачи. Для ее решения 
синтезируем согласующее устройство адаптивное к ва-
риациям импеданса, показанным на рисунке 1.

Согласующее устройство, адаптивное 
к изменению импеданса нагрузки

Под адаптивным устройством согласования ком-
плексной нагрузки с радиотехническим устройством 
понимают систему с отрицательной обратной связью 
(рисунок 3), анализирующую качество согласования и 
подстраивающую свои элементы в сторону улучшения 
согласования по заданному критерию [4; 7, с. 215].

б

а

Рисунок 1 – Зависимость изменения активной (а) и 
реактивной (б) частей импеданса антенны 
AD-25/CW-3512 в рабочей полосе частот:

1 – в экранизированной безэховой камере; 
2 – в помещении; 3 – в лесном массиве; 

4 – в непосредственной близости к технике

Рисунок 2 – Зависимость коэффициента передачи 
по мощности антенны AD-25/CW-3512:

1 – в экранизированной безэховой камере; 
2 – в помещении; 3 – в лесном массиве; 

4 – в непосредственной близости к технике
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Адаптивное устройство согласования (см. рисунок 3)
включает в себя измерительное устройство, предназна-
ченное для измерения входных (выходных) параметров 
нагрузки (импедансные характеристики); управляю-
щее устройство, преобразующее по определенному ал-
горитму информацию с измерительного устройства и 
формирующее команды исполнительному устройству; 
исполнительное устройство, предназначенное для изме-
нения величин элементов согласующей цепи по команде 
управляющего устройства [8].

Из [5, с. 138] следует, что для синтеза адаптивной си-
стемы необходимо выбрать критерии оптимальности на 
основании заданных технических требований к каче-
ству работы системы. Так как основным предназначе-
нием системы является обеспечение требуемого уровня 
передачи мощности при наличии изменяющегося импе-
данса нагрузки, то необходимо определить оптимальное 
значение параметров широкополосного согласующего 
устройства (ШСУ), при котором суммарная среднеква-
дратичная ошибка уровня КПМ по отношению к требуе-
мому значению будет минимальна [5, с. 136], т. е.

(1)

где f
в
, f

н
 – верхняя и нижняя частота рабочего диапазона;

K(f)
треб

 – требуемый уровень передачи мощности 
в нагрузку;

функция КПМ;

функция коэф-

фициента отражения;
Zн(f) – комплексное сопротивление нагрузки;
Zсц(f) – комплексное сопротивление согласующего 

устройства.
В [3] было установлено, что для обеспечения тре-

буемого уровня передачи мощности при наличии из-
меняющегося импеданса нагрузки необходимо, чтобы 
синтезируемое СУ обладало свойством минимальной 
чувствительности [9, с. 51] функции коэффициента от-
ражения к изменению параметров нагрузки. Следует 
отметить, что кроме изменения импеданса нагрузки 
необходимо еще и рассматривать влияние отклонения 
параметров ШСУ от заданного значения [12]. Это обу-
словлено тем, что для проектирования СУ применяются 
схемные элементы, номиналы которых в процессе экс-

плуатации могут изменяться [10, с. 146, 147]. Исходя из 
того, что функция импеданса нагрузки подчиняется нор-
мальному закону распределения (в силу «Центральной 
предельной теоремы» [11]), дисперсию относительного 
изменения модуля функции коэффициента отражения 
можно определить с помощью выражения

(2)

где 

дисперсия реальной и мнимой состав-
ляющих функции сопротивления нагрузки с учетом по-
грешности измерителя

чувствительность модуля функции 
коэффициента отражения к изменению индуктивности, 
емкости согласующей цепи;

σ
C
, σ

L
 – среднеквадратичное отклонение импеданса 

номиналов элементов согласующей цепи (E24 {±5 %}, 
E48 {±2 %} и т. д.).

Для того, чтобы обеспечить наименьшее влияние из-
менения импеданса нагрузки и элементов согласующей 
цепи необходимо, чтобы выражение (2) было минимизи-
ровано, ограничиваясь при этом номиналами элементов 
цепи, находящихся в магазине элементов исполнитель-
ного устройства. Таким образом, в качестве критерия 
оптимальности может быть использовано следующее 
выражение [12]:

(3)

где C
min

, C
max

 – диапазон изменения элементов емкости 
конденсаторов;

L
min

, L
max

 – диапазон изменения индуктивности дрос-
селей.

В качестве задаваемых параметров используется до-
пустимое отклонение уровня КПМ ε от требуемого зна-
чения.

Применение выражения (3) в качестве целевой функ-
ции позволяет уменьшить степень влияния изменения 
импеданса нагрузки и номиналов элементов СУ, в ре-
зультате чего повышается эффективность работы радио-
технических устройств в различных условиях эксплуа-
тации. В дополнение к этому учет отклонения импеданса 
нагрузки позволит находить параметры СУ, обеспечи-
вающие меньшее количество переключений (коммута-
ций) магазина элементов, что увеличит время наработки 
на отказ согласуемого радиотехнического устройства. 
Структура адаптивного согласующего устройства 
(исполнительного устройства) может быть найдена с по-
мощью методики синтеза, представленной в [3].

Так как диапазон изменения импеданса нагрузки не 
всегда значительный при нахождении радиостанции Р-181 
в различных условиях эксплуатации, то не всегда есть 
необходимость в применении адаптивного ШСУ. Таким 
образом, на основании полученных результатов и резуль-
татов, представленных в [2, 3, 12–14], была разработана 
методика автоматизированного синтеза ШСУ с перестраи-
ваемыми и неперестраиваемыми параметрами, обобщен-
ный алгоритм работы которой показан на рисунке 4.

Рисунок 3 – Структурная схема адаптивного 
согласующего устройства
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Результатом работы разработанной автоматизиро-
ванной методики является ШСУ с перестраиваемыми и 
неперестраиваемыми параметрами (адаптивное ШСУ), 
обеспечивающее выполнение критерия оптимальности 
(3), ограничиваясь при этом допустимым магазином эле-
ментов.

Достоинство автоматизированной методики заклю-
чается в предварительном расчете параметров ШСУ, 
значение которых обеспечивает требуемый уровень пе-
редачи мощности в различных условиях эксплуатации 
радиотехнических устройств и не осуществляет поиск 
значения параметров методом перебора. Еще одно нема-
ловажное достоинство адаптивного устройства согласо-
вания, синтезированного с использованием предложен-
ной методологии, – способность системы согласовывать 
нагрузку с радиотехническим устройством не во всей 
полосе частот, а только в той, где станция работает в теку-
щий момент времени. Это позволяет уменьшить полосу 
согласования и применять ШСУ более эффективно.

Для автоматизации процесса синтеза ШСУ был раз-
работан специализированный экспериментальный ком-
плекс расчета и контроля функционирования согласу-
ющих устройств в РТС, состоящий из измерительного 
устройства, устройства управления (программно-имита-
ционная модель) и средства индикации (рисунок 5).

Экспериментальный комплекс позволяет контро-
лировать изменения уровня передачи мощности между 
трактами РТС, вызванные разбросом значений номи-
налов элементов цепи и вариаций импеданса нагрузки, 
а также рассчитывать параметры СУ по заданному кри-

терию, что обеспечивает устойчивую работу РТС в усло-
виях изменяющегося импеданса нагрузки.

Синтез согласующего устройства 
для антенны AD-25/CW-3512 радиостанции 
Р-181-5НУ адаптивного к изменяющемуся 

импедансу нагрузки

На основании поставленной задачи с помощью 
методики автоматизированного синтеза было разра-
ботано адаптивное ШСУ для АУ радиостанции Р-181. 
К ШСУ предъявлялись следующие требования: K(f) ≥ 0,8; 
ε =0,025; 3,5 ≤C

i
≤ 300 нФ; 3,5 ≤ L

i
≤ 300 нГн (ограничения 

по размеру магазина элементов).
Так как магазин элементов невелик, было принято 

решение в выборе исходной структуры ШСУ, облада-
ющей большей вариативностью и эффективностью по 
трансформации активного сопротивления и компенса-
ции реактивного сопротивления. Таким образом, элек-
трическая схема исполнительного устройства адаптив-
ного ШСУ, состоящая из шести реактивных элементов, 
представлена на рисунке 6.

Следует отметить простоту и вариативность (нали-
чие ключей в исполнительном устройстве) структуры 
ШСУ. При этом предложена цепь шестого порядка, что 
упрощает вычислительные затраты на расчеты пара-
метров ШСУ. Параметры исполнительного устройства, 
значения которых приведены под ряд номиналов Е24 для 
рабочих диапазонов частот радиостанции Р-181-5НУ, 
представлены в таблице 1.

Следует отметить, что с IV по VI диапазоны работы 
АУ радиостанции Р-181-5НУ добиться требуемых ха-
рактеристик одной реализацией согласующей цепи не-
возможно. По этой причине в данных диапазонах ШСУ 
преобразуется в перестраиваемое и выполняет функции 
адаптивного ШСУ, адаптация которого осуществляется 
перестройкой структуры и параметров цепей согласо-

Рисунок 4 – Обобщенный алгоритм 
автоматизированного синтеза ШСУ с перестраиваемыми 

и неперестраиваемыми параметрами

Рисунок 5 – Специализированный экспериментальный 
комплекс расчета и контроля функционирования 

согласующих устройств в РТС

Рисунок 6 – Электрическая схема исполнительного 
устройства адаптивного ШСУ
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QFP, а в виде коммутирующих устройств – аналоговые 
мультиплексоры в корпусе PDIP.

На рисунке 8 представлен внешний вид разработан-
ной ШСУ совместно с радиостанцией Р-181-5НУ, где 
функции устройства управления выполняет ПЭВМ.

Моделирование характеристик синтезированного 
ШСУ проводилось в AWR Microwave Studio 14 [16]. Ре-
зультаты моделирования представлены на рисунке 9 
в виде зависимости КПМ для различных условий обста-
новки. Прерывистыми линиями показаны КПМ АУ без 
синтезированного ШСУ, а сплошными линиями – с син-
тезированным ШСУ.

Особое внимание следует уделить диапазонам частот 
с IV по VI (рисунок 9). Более детально рассмотрим под-
диапазон IV (рисунок 10, а) и поддиапазоны V, VI (рису-
нок 10, б). Анализируя зависимости на рисунках 9 и 10, 
можно сделать вывод, что синтезированное адаптивное 
ШСУ обеспечивает более высокий уровень передачи 
мощности при работе радиостанции в широком спек-
тре естественных условий эксплуатации относительно 
штатного устройства согласования антенны. Так, при 
расположении АУ радиостанции в помещении (наихуд-
ший случай [17, с. 36–38]) потери уровня КПМ состав-
ляют 39,7 % (в III диапазоне без ШСУ) от максимально-
го значения (19,7 % в дальности радиолинии [6, с. 215]), 

Таблица 1 – Параметры исполнительного устройства адаптивного ШСУ

Элементы

Диапазоны частот, МГц

I 
(30–108)

II
(108–146)

III
(146–174)

IV 
(220–380)

V
(380–470)

VI
(470–512)

С1, нФ 200 200 62 9,6–270 9,5–95 6–15,6

L1, нГн 18,6 66 4 0–9 – 0–3,5

L
2
, нГн 26,2 – – – 0–7,5 –

L
3
, нГн 300 35 52 0–24 120–130 29–65

L
4
, нГн 11,3 – 3 0–14,2 0–2,5 7–28

С
2
, нФ 32 10 0 3,5–11,7 – –

« – » – элемент равен нулю и исключается из согласующей цепи

Рисунок 7 – Пример 3D-модели разработанного адаптивного согласующего
устройства:

1 – микропроцессор; 2 – аналоговый мультиплексор

Рисунок 8 – Внешний вид синтезированного ШСУ совместно 
с радиостанцией Р-181-5НУ

б

а в
Рисунок 9 – Зависимость КПМ от частоты АУ AD-25/CW-3512:

а – в помещении; б – в непосредственной близости к технике; в – в лесном массиве;
1 – с применением адаптивного устройства; 2 – без применения адаптивного устройства

вания, что обеспечивает требуемый 
уровень КПМ от источника в нагруз-
ку в данных диапазонах частот. Та-
ким образом происходит адаптация 
не только к изменению работы РТС 
по диапазонам частот, но и к внеш-
ним возмущающим воздействиям.

Принципиальная схема, пред-
ставленная на рисунке 6, может быть 
выполнена на реактивных элементах, 
реле или pin-диодах в SMD исполне-
нии. Устройство управления может 
быть реализовано на ПЛИС или ми-
кроконтроллере, а измерительное 
устройство – в виде радиочастот-
ного измерительного моста (микро-
процессора). В качестве примера на 
рисунке 7 представлена 3D-модель 
возможного варианта исполнения 
разработанного адаптивного СУ раз-
мерами 52,5×42,5×2 мм3, реализован-
ная в среде моделирования радиотех-
нических устройств CST Studio [15]. 

В виде реактивных элемен-
тов используются SMD элементы 
0805 серии, в виде измерительного 
устройства и устройства управле-
ния – микропроцессор в корпусе 
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Рисунок 10 – Зависимость КПМ от частоты АУ 
AD-25/CW-3512: 

1 – в помещении; 2 – в непосредственной близости 
к технике; 3 – в лесном массиве

Таблица 2 – Потери уровня передачи мощности и дальности радиолинии

Диапазоны частот

Условия эксплуатации

Со штатным ШСУ С адаптивным ШСУ

∆K(f 2) ∆R
max

∆K(f 2) ∆R
max

Без режима адаптации

I (30–108 МГц) 21,3 % 11,3 % 16,4 % 8,6 %

II (108–146 МГц 31,4 % 17,2 % 9,6 % 4,9 %

III (146–174 МГц) 36,3 % 20,2 % 9,8 % 5,0 %

С режимом адаптации

IV (220–380 МГц) 19,0 % 10,0 % 9,8 % 4,1 %

V (380–470 МГц) 11,3 % 5,8 % 8,1 % 4,1 %

VI (470–512 МГц) 12,2 % 6,3 % 7,8 % 4,0 %

а при использовании ШСУ – 8,6 % (4,4 % в дальности 
радиолинии). Следует отметить, что применение ШСУ 
в режиме адаптации обеспечивает уровень КПМ ≥ 0,8 
в диапазонах с IV по VI по сравнению со штатной антен-
ной (0,58 ≤ КПМ ≤ 1).

В таблице 2 представлены усредненные значения по-
терь в уровне передачи мощности ∆K(f 2) и в дальности ра-
диолинии ∆R

max
для различных диапазонов частот.

Таким образом, использование синтезированного 
адаптивного ШСУ уменьшает потери уровня КПМ от 
ПП-У к антенне AD-25/CW-3512 на 5–26 % c I по III диа-
пазон частот и на 3–9 % с IV по VI диапазон в режиме 
адаптации в различных условиях эксплуатации. Это обе-
спечивает усредненный выигрыш в потенциально до-
стижимой дальности действия радиолинии [6, с. 215] для 
радиостанции Р-181-5НУ от 2 % до 15 % (что составляет 
250–2300 м при потенциально достижимой дальности 
радиолинии 15000 м [18]) в рамках полученных экспери-
ментальных исследований, что делает работу радиостан-
ции  Р-181-5НУ более устойчивой и эффективной в ши-
роком спектре естественных условий ее эксплуатации.

Заключение

Для решения проблемы, представленной в статье, 
была применена методология, позволяющая синтези-
ровать адаптивное к внешним воз-
мущающим воздействиям ШСУ, 
обеспечивающее оптимизацию по 
заданному критерию уровня переда-
чи мощности в различных условиях 
эксплуатации за счет уменьшения 
дисперсии модуля функции коэф-
фициента отражения. Синтезиро-
ванное адаптивное ШСУ для АУ ра-
диостанции Р-181-5НУ обеспечило 
сохранение потенциально достижи-
мой дальности радиолинии до 15 %, 
что соответствует 2300 м в рамках 
представленных эксперименталь-
ных исследований.
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МОДЕЛЬ КОМПЕТЕНТНОСТНО-
ОРИЕНТИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 
ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ ПОДГОТОВКИ 
СПЕЦИАЛИСТОВ ПО ОРГАНИЗАЦИИ 
ВОЗДУШНОГО ДВИЖЕНИЯ

Аннотация: статья посвящена обоснованию компетентностно-ориентированной модели системы профес-
сиональной подготовки специалистов по организации воздушного движения. Приведены данные, характери-
зующие влияние системы профессиональной подготовки специалистов по организации воздушного движения 
на безопасность полетов. Проведен анализ систем профессиональной подготовки авиационных специалистов 
в международных авиационных организациях. Предложена структурно-логическая модель системы подготовки 
специалистов по организации воздушного движения, характеризующаяся актуализированной профессиональ-
ной мотивацией и ориентированная на использование цифровых образовательных ресурсов и сервисов, включая 
систему поддержки принятия решений.
Ключевые слова: профессиональная подготовка, специалист по организации воздушного движения, безопас-
ность полетов, автоматизированное обучение, компетентностный подход.

Abstract: the article is devoted to the substantiation of the competent-oriented system model for air traffi c control 
specialists professional training. Presenting data characterize the infl uence of the air traffi c control specialists professional 
training system on fl ight safety. The analysis of aviation specialists professional training systems in international 
aviation organizations is carried out. The authors propose the structural and logical model of air traffi c control specialists 
professional training characterized by actualized professional motivation and focused on the use of digital educational 
resources and services including decision support system.
Keywords: professional training, air traffi c control specialists, fl ight safety, automated training, competency-based 
approach.
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Введение

Гражданская авиация является элементом транс-
портной системы, все виды деятельности которой 

осуществляются в строгом соответствии с положениями 
Стандартов и рекомендованной практики ИКАО, нор-
мативных документов EUROCONTROL и других, регла-
ментирующих в том числе деятельность в области подго-
товки авиационного персонала. 

Общие требования к организации и содержанию 
процесса подготовки авиационного персонала, к ко-
торому относятся также специалисты по организации 
воздушного движения (ОрВД), изложены в норматив-
ных документах национального уровня, в частности, 
в Воздушном кодексе Республики Беларусь (ст. 37, 38). 

Профессиональная подготовка специалистов по орга-
низации воздушного движения ведется в соответствии 
с Постановлением Министерства транспорта и комму-
никаций  Республики Беларусь от 02.11.2010 № 70 «Об 
утверждении авиационных правил «Профессиональ-
ная подготовка авиационного персонала по организа-
ции воздушного движения» (в редакции Постановления 
Министерства транспорта и коммуникаций  Республи-
ки Беларусь от 27.05.2011 № 34) [1].

Процесс профессиональной подготовки специали-
стов по ОрВД строится с учетом документов, ориенти-
рующих на инновационное развитие транспортного 
комплекса и системы профессионального образования 
Беларуси. Ключевой задачей государственной про-
граммы «Цифровое развитие Беларуси» на 2021–2025 
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годы является «создание благоприятных условий для 
обеспечения и сопровождения процессов цифрового 
развития» и «обеспечение доступности образования, 
основанного на применении современных информа-
ционных технологий как для повышения качества об-
разовательного процесса, так и для подготовки граждан 
к жизни и работе в условиях цифровой экономики» [2].
К приоритетным задачам государственной програм-
мы «Транспортный комплекс» на 2021–2025 годы 
(от 23 марта 2021 г. № 165) подпрограммы 4 «Граждан-
ская авиация» относится «модернизация системы под-
готовки кадров, ее инновационное обновление в части 
разработки новых учебных программ, приведения их 
в соответствие с международными стандартами и раз-
витие научных исследований в интересах отрасли» [3].

Роль и место системы профессиональной 
подготовки специалистов по организации 

воздушного движения в обеспечении 
безопасности полетов

Международная гражданская авиация развивается 
в рамках концепции блочной модернизации авиацион-
ной системы (ASBU), что сопровождается значительны-
ми изменениями в принципах использования воздуш-
ного пространства, организации воздушного движения, 
внедрении новых, более эффективных технологий 
управления производственными процессами. Возника-
ет объективная необходимость освоения авиационным 
персоналом новых, ориентированных на инноваци-
онное развитие отрасли, компетенций. Следователь-
но, перед современной системой профессиональной 
подготовки авиационных специалистов по ОрВД стоит 
задача оперативного реагирования на изменяющиеся 
требования, качественного использования имеющихся 
ресурсов и внедрения новых эффективных образова-
тельных технологий.

Анализ статистических данных последних деся-
тилетий указывает на очевидную связь безопасности 
полетов с человеческим фактором (авиационным пер-
соналом), проявляющимся в тех или иных ошибочных 
действиях, вызванных широким спектром причин, 
в том числе недостаточным уровнем компетенций (ри-
сунок 1).

Анализ приведенных на рисунке данных 
показывает, что человеческий фактор явля-
ется основной причиной авиационных про-
исшествий и инцидентов, и его влияние на обес-
печение безопасности полетов имеет тенденцию 
возрастать [4]. Значительные успехи, достигнутые 
авиационной промышленностью и эксплуатантами 
в обеспечении надежности авиационной техники, 
снизили влияние данного фактора на безопасность 

полетов. При этом повышение интенсивности и плот-
ности воздушного движения, усложнение технологий 
процессов управления им являются драйвером роста 
ошибок авиационного персонала, в том числе специа-
листов по ОрВД.

При осуществлении процессов управления воз-
душным движением в современных условиях особен-
но важна профессиональная подготовка специалистов 
по ОрВД, ориентированная на освоение компетенций, 
причем не только профессиональных [2]. Она выполня-
ет важную функцию повышения безопасности полетов, 
поскольку позволяет сформировать у специалиста по 
ОрВД устойчивые и эффективные алгоритмы работы 
в различных психофизиологических состояниях, а сле-
довательно, способствует предупреждению авиацион-
ных происшествий и инцидентов [3].

Совершение ошибок свойственно всем людям, в том 
числе и при выполнении профессиональных функций. 
Ошибочные действия могут происходить по абсолютно 
разным причинам. Как правило, ошибки появляются 
непреднамеренно, в силу сложившихся факторов, ко-
торые могут быть вызваны физическим или психологи-
ческим состоянием, а также отсутствием информации 
о возникновении определенного рода конфликтной 
ситуации. В большей степени эта проблема проявляет-
ся в экстремальных ситуациях, в условиях отсутствия 
необходимого количества времени на принятие реше-
ния либо недостаточного уровня профессиональной 
подготовки [4].

В период первоначального освоения основных 
образовательных программ профессионального об-
разования у каждого обучающегося должен быть вы-
работан необходимый набор качеств по выбранной 
специальности – компетенций, что позволит ему 
выполнять должностные обязанности по предназна-
чению в соответствии с квалификационными тре-
бованиями. При этом становится актуальной задача 
контроля уровня сформированности компетенций и 
управления процессом их формирования на основе 
соответствующих измерений и их обработки с исполь-
зованием современных цифровых образовательных 
сервисов и ресурсов.

Дальнейшая профессиональная деятельность и при-
обретаемый при этом практический опыт должны спо-
собствовать укреплению и развитию сформированных 
компетенций.

Если рассматривать появление ошибок у специали-
стов, имеющих большой опыт, то оно сводится к потере 
выработанных алгоритмов работы. Это явление связано 
с особенностями человеческой памяти. Поэтому специ-
алист по ОрВД, как и любой авиационный специалист, 
должен постоянно поддерживать и совершенствовать 
достигнутый уровень компетенций в своей профессио-
нальной сфере деятельности.

Зависимость уровня безопасности воздушного дви-
жения от стажа работы специалиста по ОрВД можно 
просчитать согласно методике, изложенной в Руковод-
стве по обучению в области человеческого фактора 
(Doc 9683-AN/950/ИКАО. 1998):

где Kk
 – коэффициент безопасности воздушного дви-

жения;
S – количество персонала по ОрВД;

Рисунок 1 – Статистика причин авиакатастроф
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N – количество нарушений, допущенных персона-
лом по ОрВД;

nс – количество нарушений, допущенных специа-
листами с определенным стажем работы;

s
c
 – количество специалистов с определенным ста-

жем работы (менее 3 лет, от 3 до 5, от 5 до 10 лет, более 
10 лет).

Исследования, проводимые В. Е. Борисовым, 
В. В. Борсоевым, С. М. Степановым, А. И. Степановой [4], 
показывают, что зависимость уровня безопасности воз-
душного движения связана с нарушениями, допущенны-
ми специалистами с определенным стажем работы.

Стаж работы специалистов по ОрВД менее 3 лет:

Стаж работы специалистов по ОрВД от 3 до 5 лет:

Стаж работы специалистов по ОрВД от 5 до 10 лет:

Стаж работы специалистов по ОрВД более 10 лет:

Проведенные расчеты показывают, что больше 
всего нарушений приходится на специалистов, прора-
ботавших менее 3 лет, и специалистов, проработавших 
более 10 лет (рисунок 2).

По мнению В. Е. Борисова [4], специалисты со ста-
жем работы более 10 лет имеют огромный опыт в раз-
решении той или иной конфликтной или проблемной 
ситуации, возникающей при управлении воздушным 
движением, но вместе с тем, происходит потеря таких 
качеств, как внимательность, восприимчивость к из-
менениям в структуре воздушного пространства, доку-
ментах, регламентирующих выполнение должностных 
функций, автоматизированных операций.

Специалист по ОрВД, который привык работать 
по определенному алгоритму, менее приспособлен 
к инновационным изменениям в аэронавигационной 
системе: изменению функциональных возможностей 
оборудования на рабочем месте, объемов и форм пред-
ставления информации о воздушной обстановке; норм 
эшелонирования и порядка использования воздушного 
пространства; правил ведения радиообмена, что, в свою 
очередь, может сказаться на безопасности полетов.

Обоснование облика компетентностно-
ориентированной модели профессиональной 

подготовки специалистов по организации 
воздушного движения

Многие зарубежные организации гражданской 
авиации постоянно внедряют новые подходы к подго-
товке авиационных специалистов. Среди них:

- методология компетентностного обучения Между-
народной организации гражданской авиации (ICAO);

- передовая квалификационная программа Феде-
рального управления гражданской авиации США (FAA);

- альтернативная программа обучения и квалифика-
ций Европейского агентства авиационной безопасно-
сти (EASA);

- система профессиональной подготовки на осно-
ве системы авиационных квалификаций Управления 
по безопасности в гражданской авиации Австралии 
(CASA).

В начале 1990-х годов ИКАО создала программу 
TRAINAIR, которая позволила охватить обучение во 
всех областях гражданской авиации путем глобального 
внедрения концепции стандартизированного учебного 
пакета (STP), подробно описанной в Руководстве по обу-
чению и развитию (TDG), ICAO DOC 9941. В 2012 году 
программа TRAINAIR трансформировалась в програм-
му TRAINAIR PLUS (TPP), которая расширилась за счет 
включения более крупного авиационного учебного сооб-
щества, международных организаций и университетов.

Программа TPP усовершенствовала основанную 
на компетенциях методологию и в настоящее время 
применяется почти в 80 государствах – членах ICAO, 
используется более чем в 100 учебных центрах и обра-
зовательных организациях. TPP включает в себя вир-
туальную библиотеку, содержащую около 160 курсов, 
в том числе учебные пакеты, которые создают карьер-
ные пути, сочетающие профессиональную сертифика-
цию и ученые степени.

На основе адаптации положений, изложенных 
в ряде документов ICAO и EUROCONTROL, анализа 
тенденций в подготовке авиационных специалистов (на-
пример, материалов регионального симпозиума ІСАО и 
TRAINAIR PLUS относительно подготовки следующего 
поколения авиационных специалистов (NGAP)) можно 
выделить следующие основные направления усовер-
шенствования первоначальной подготовки специали-
стов по ОрВД:

- обеспечение «бесшовности» обучения: объедине-
ние типов учебных действий, касающихся теоретиче-
ских знаний, с типами учебных действий, отнесенных 
к практической подготовке специалистов по ОрВД;

- совершенствование процесса тренажерной подго-
товки специалистов по управлению воздушным движе-
нием по фразеологии радиообмена;

- оптимизация объемов и сроков подготовки за счет 
применения интеллектуальных технологий;

- индивидуализация процесса подготовки;
- снижение уровня субъективизма при оценивании 

компетентности обучающихся; 
- обмен информационными ресурсами между учеб-

ными организациями и аэрокосмическими университе-
тами в рамках проектов ALICANTO, PEGASUS.

Опыт подготовки специалистов по ОрВД свиде-
тельствует, что есть определенные пробелы в цепи, 
связывающей теоретическую и практическую части 
подготовки.
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Рисунок 2 – Коэффициент безопасности воздушного 
движения в соответствии со стажем работы 

специалистов по ОрВД
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Проанализировав современные исследования 
в области профессиональной подготовки авиаци-
онных специалистов В. А. Борсоева, В. Е. Борисова, 
А. А. Бондаренко, О. Г. Захаровой, Ф. А. Колокольнико-
ва, Лю Джонда и других [5–8], авторы пришли к выво-
ду, что оптимальное объединение теории и практики 
становится все более актуальным, учитывая текущие и 
перспективные требования к уровню профессиональ-
ной компетенции специалистов по ОрВД и необходи-
мости оптимизации затрат (временных и финансовых) 
организатора профессиональной подготовки.

Включение в программы профессиональной под-
готовки современных цифровых образовательных 
сервисов и ресурсов, тренажерной подготовки с ис-
пользованием процедурных тренажеров, технологий 
виртуальной и дополненной реальности дает возмож-
ность отойти от жесткого разделения обучения на тео-
ретическую и практическую части.

Примерами современных инновационных про-
грамм, основанных на цифровых технологиях, яв-
ляются: Сase Studу – изучение ситуаций; Computer 
Web-Based Training – подготовка с применением 
электронных учебных материалов и Web-технологий 
(набора технических, коммуникационных и программ-
ных методов информационного сопровождения задач 
подготовки на основе использования сети Internet); Skill 
Acquisition (SA) – приобретение профессиональных 
навыков.

Можно указать на такой вид образовательной дея-
тельности, как предтренажерная подготовка, позволяю-
щая слушателю отрабатывать отдельные практические 
действия, необходимые для выполнения операцион-
ных задач. При этом подготовка может осуществляться 
в искусственной рабочей среде (например, на маке-
те аэродрома). Примеры: Part-Task Practice (PTP) – 
практика частичного выполнения производственных 
функций; предтренажерная подготовка, позволяющая 
в ограниченном или в реальном режиме времени отра-
батывать фрагменты операционных задач, например, 
на PTT – Part-Task Trainer – тренажер для выполнения 
частичных заданий.

Современный подход к профессиональной подго-
товке позволяет создать связывающее звено между тео-
ретическим обучением и практической подготовкой на 
комплексном диспетчерском тренажере и оптимизиро-
вать процесс профессиональной подготовки специали-
стов по ОрВД.

Особое внимание следует уделить процедуре оце-
нивания уровней сформированных компетенций по 
результатам прохождения того или иного этапа обуче-
ния. Она требует постановки конкретных задач каж-
дого этапа подготовки, определенных количественных 
критериев оценивания уровня компетенций и четких 
показателей качества подготовки.

Понятие компетентностного обучения было вве-
дено в десятой версии Приложения 1 к Конвенции 
о международной гражданской авиации «Выдача свиде-
тельств авиационному персоналу. Подготовка персона-
ла» в 2006 г. В 2011 г. был выпущен документ ICAO 9941 
«Руководство по разработке обучения. Методология 
компетентностного обучения» (Training Development 
Guide. Competency-based Training Methodology), до-
полняющий документ 9868 обновленной методологией 
компетентностного обучения и оценивания на основе 
методики ISD, базирующейся на этапах анализа, проек-
тирования, разработки и оценки.

Зарубежные авиационные организации, авиаком-
пании, учебные центры на протяжении последних де-
сятилетий успешно внедряют инновационные методы 
профессиональной подготовки специалистов по ОрВД, 
основой которой является использование компетент-
ностного подхода. Данный подход позволяет выявить 
профессиональную проблему, разработать професси-
ональные стандарты должности, сформировать соот-
ветствующие образовательные стандарты и создать 
высокоэффективные, практикоориентированные об-
разовательные ресурсы, направленные как на теорети-
ческую, так и на практическую подготовку в контексте 
непрерывного профессионального обучения.

Анализ современных подходов к обучению авиа-
ционных специалистов позволил выделить общие кон-
структивные элементы и принципы построения компе-
тентностно-ориентированной модели профессиональ-
ной подготовки (рисунок 3).

Данная модель демонстрирует необходимость адап-
тации системы к индивидуальным траекториям обуче-
ния, что может быть обеспечено путем разработки ав-
томатизированного ресурса (электронной обучающей 
программы) с использованием системы поддержки 
принятия решений для выработки управляющих воз-
действий на обучаемого.

Первым шагом в модели профессиональной под-
готовки авиадиспетчера является определение необ-
ходимых компетенций, которыми должен обладать 
специалист в данной области. Это поможет определить 
основные модули обучения.

Следующий этап – это разработка модулей обуче-
ния, которые будут включены в программу подготовки 
авиадиспетчеров. Каждый модуль должен содержать 
необходимую информацию, практические задания и 
тестовый материал для оценки знаний.

Программа должна иметь интуитивно понятный ин-
терфейс и базу упражнений, конструктивно разрабаты-
ваться по модульному принципу с возможностью изме-
нения материала и наращивания количества модулей.

Автоматизированная система позволит анализи-
ровать уровень знаний и обеспечивать построение ин-
дивидуальных траекторий обучения для эффективной 
подготовки каждого обучаемого, что дает возможность 

Рисунок 3 – Модель процесса профессиональной подготовки 
специалиста по ОрВД
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эффективно оптимизировать процесс подготовки и до-
стичь лучших результатов.

Ключевым элементом компетентностно-ориенти-
рованной модели является интеллектуальная система 
поддержки принятия решений для оценочной деятель-
ности преподавателя (инструктора). Данный элемент 
модели предоставляет информацию о сформирован-
ных компетенциях каждого обучаемого, что позволяет 
вовремя выявлять слабые места и принимать корректи-
рующие действия.

Заключение

В процессе исследования проблем профессиональ-
ной подготовки специалистов по организации воздуш-
ного движения пришли к выводу, что использование 
цифровых технологий и системы поддержки принятия 
решений для подготовки авиадиспетчеров, а также тео-
ретическое закрепление знаний с помощью обучающей 
программы заключается в выработке сложных навыков 
по обслуживанию воздушного движения, декомпози-
руемых на более простые навыки. Это дает обучаемому 
возможность доведения до автоматизма навыков, кото-

рые необходимы специалисту по ОрВД. При этом, сте-
пень освоения навыков оценивает преподаватель или 
инструктор, анализируя результаты прохождения обу-
чающей программы, которая предусматривает построе-
ние индивидуальной траектории обучения с предостав-
лением отчетной информации по каждому модулю.

Применение интеллектуальной системы поддержки 
принятия решений в компетентностно-ориентирован-
ной модели профессиональной подготовки специали-
стов по ОрВД перспективно с точки зрения обработки 
больших объемов данных и анализа полученной ин-
формации, что существенно сократит время обучения 
специалистов и повысит эффективность и качество их 
подготовки.

Одной из наиболее сложных задач на пути реали-
зации данного проекта является автоматизация и объ-
ективизация итоговой проверки достигнутых уровней 
компетенций. Основные трудности при решении за-
дачи автоматизации проверки теоретического закре-
пления пройденного материала специалистов по ОрВД 
заключаются в отсутствии программ и обоснованной 
процедуры измерения уровня подготовки.
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ИСТОРИЯ СТАНОВЛЕНИЯ ИНСТИТУТА 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ПОЛЕТОВ 
В КОНТЕКСТЕ ФОРМИРОВАНИЯ 
СОВЕТСКОГО ВОЗДУШНОГО ПРАВА

Аннотация: в настоящее время в современном мире сложилась ситуация, когда санкционное давление и отказ 
в разрешении использования воздушного пространства недружественными странами ставят вопросы о за-
купке авиационной техники в дружественных странах, дальнейшего развития взаимной кооперации, организа-
ции собственного производства и в перспективе организации собственной разработки авиационной техники. 
Появляется задача создания собственной правовой школы, вобравшей в себя все лучшее, что было создано пре-
дыдущими поколениями, в том числе учеными советского периода.

В статье исследованы вопросы воздушного права. На основе сравнительно-правового и историко-правово-
го анализа советского воздушного законодательства: Декрета СНК РСФСР «О воздушных передвижениях» от 
17.01.1921, воздушных кодексов СССР 1932, 1935, 1961, 1983 гг., иных нормативных правовых актов определена 
структура и классификация его правовых институтов. Раскрывается особая значимость правового инсти-
тута обеспечения безопасности полетов, его системообразующий характер. Указано, что советский опыт 
правового регулирования преемственно воспринят современным воздушным законодательством Республики 
Беларусь. Отмечено его важное значение, определившее рамки общего законодательного регулирования, в свете 
обсуждаемой Концепции национальной безопасности Республики Беларусь.
Ключевые слова: история права, правовой институт, безопасность полетов, воздушное право.

Abstract: currently, in the modern world, there is a situation where sanctions pressure and refusal to allow the use 
of airspace by unfriendly countries raise the issue of purchasing aviation equipment in friendly countries, developing 
cooperation, organizing their own production and, in the future, organizing their own development of aviation equipment. 
The task of creating our own law school appears, which has absorbed all the best that was created by previous generations, 
including scientists of the Soviet period.
The article examines the issues of air law. Based on the comparative legal and historical-legal analysis of the Soviet air 
legislation: The Decree of the Council of People's Commissars of the RSFSR "On Air Movements" dated 01/17/1921, the 
USSR Air Codes of 1932, 1935, 1961, 1983, and other normative legal acts, defi ned the structure and classifi cation of its 
legal institutions. The special importance of the legal institution for ensuring fl ight safety and its system-forming nature 
is revealed. It is indicated that the Soviet experience of legal regulation has been successfully adopted by the modern 
air legislation of the Republic of Belarus. Its importance was noted, which defi ned the framework of general legislative 
regulation in the light of the discussed Concept of National Security of the Republic of Belarus.
Keywords: history of law, legal institution, fl ight safety, air law.
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Введение

Провозглашение суверенитета Республики Бела-
русь и образование Содружества независимых 

государств выдвинуло на повестку дня вопросы обеспе-
чения государственной безопасности и авиационного 
суверенитета, особенно в условиях санкций и усложне-
ния международной обстановки.

В контексте Концепции национальной безопасно-
сти Республики Беларусь, требующей устойчивого пос-
тупательного развития, актуальной и важной остается 
научная и практическая задача организации обеспече-
ния безопасности полетов воздушных судов. Указан-

ным вопросам посвящены труды В. Д. Бордунова [1], 
М. М. Волкова [2], А. Г. Ляхова [3], Ю. Н. Малеева [4], 
И. С. Перетерского [5], С. В. Трофимова [6], в которых 
рассматривались в основном проблемы правового ре-
гулирования обеспечения безопасности полетов при 
использовании воздушного пространства. При этом не 
проводилось комплексное изучение правовых институ-
тов воздушного права, их структуры и классификации. 
Являясь реализацией общего принципа обеспечения 
безопасности воздухоплавания, обеспечение безопас-
ности полетов формирует вокруг себя структуру воз-
душного права, как отдельной отрасли, имеющей от-
дельный предмет и метод правового регулирования, что 
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становится важным при разработке, кодификации пра-
вовых норм и совершенствовании общественных отно-
шений указанной сферы. В основе совершенствования 
воздушного права и обеспечения безопасности полетов 
в Республике Беларусь лежит советский опыт развития 
авиации и правового регулирования.

Основная часть

С начала своего возникновения советское государ-
ство стремилось к развитию воздушного флота и воз-
душных сообщений, о чем свидетельствует создание 
Управления Военного Воздушного флота в РСФСР 
(Главвоенвоздухфлот) в 1918 г., а также начало работ по 
выработке законопроектов, касающихся воздушного 
права, как писал первый начальник Главной инспекции 
Военного Воздушного флота, профессор И. С. Пере-
терский [5]. Однако только после окончания Граждан-
ской войны РСФСР смогла уделить внимание разви-
тию авиации, использованию ее в народном хозяйстве 
и в целом воздушным сообщениям. В начале 1920-х 
годов гражданская авиация начала выполнять первые 
перелеты с пассажирами на борту по ряду маршрутов: 
Москва – Петроград; Москва – Харьков; Смоленск – 
Гжатск – Москва и др. В 1922 г. была открыта первая 
международная воздушная линия Москва – Ковно – 
Кенигсберг. Как отмечают исследователи, к 1923 году 
протяженность внутренних воздушных линий состав-
ляла уже 420 км [2, c. 20]. Это способствовало развитию 
воздушного законодательства РСФСР.

В 1920 г. научно-технический отдел Главвоенвоз-
духфлота разработал и опубликовал проект Декрета 
о воздушных передвижениях, рассмотренный Советом 
Народных Комиссаров РСФСР (СНК). 17 января 1921 г. 
за подписью В. И. Ленина СНК утвердил Правила о воз-
душных передвижениях в воздушном пространстве над 
территорией РСФСР и ее территориальными водами 
[7]. Несмотря на небольшой объем Декрета (4 раздела 
и 26 статей) он в систематизированном виде регулиро-
вал основные направления применения авиации. На-
пример, в первом разделе устанавливалось, что пилоты, 
совершающие полеты, подлежат обязательной реги-
страции и приписке к аэродрому (ст. 3); воздушные суда 
также подлежали регистрации и приписке к аэродрому  
(ст. 2); эксплуатация аэродромов допускалась только 
при наличии свидетельств об их регистрации (ст. 1) и др.

Второй раздел Декрета регламентировал правила 
полетов в воздушном пространстве РСФСР. Так, ста-
тья 6 определяла требования к лицам, пилотирующим 
воздушные суда. Акцентировалось, что воздушные суда 
должны иметь опознавательные знаки и соответствую-
щие судовые документы (ст. 14). На воздушных судах 
запрещалось иметь фотоаппаратуру, радиоаппаратуру, 
взрывчатые вещества и почтовых голубей (ст. 10).

Декрет устанавливал специальные правила полетов 
в запретных зонах: пилот, оказавшийся в запретной 
зоне, должен был совершить посадку по первому сигна-
лу компетентных органов (ст. 8).

Третий раздел Декрета определял правила полетов 
иностранных воздушных судов в воздушном простран-
стве РСФСР. Статья 15 устанавливала разрешительную 
систему международных полетов. Полеты иностран-
ных воздушных судов могли осуществляться только 
с таможенных аэродромов по заранее определенному 
маршруту (ст. 16). В случае нарушения действующих 
правил пилоты иностранных воздушных судов несли 

ответственность по законам РСФСР в установленном 
порядке (ст. 17, 21).

Четвертый раздел регламентировал вопросы ответ-
ственности владельцев воздушных судов и пилотов за 
причиненные убытки (ст. 22). Статьи 24, 26 касались под-
ведомственности и мер обеспечения исков [2, c. 21, 22].

В целом Декрет о воздушных передвижениях 1921 г. 
стал важным нормативным актом, заложившим основы 
советского воздушного законодательства как для воен-
ных, так и для гражданских воздушных судов.

С образованием СССР в 1922 г. стало все более ак-
тивно развиваться воздушное движение и воздушное 
законодательство. Развитию способствовала Париж-
ская международная конференция 1925 г., в которой 
впервые принимал участие Советский Союз. Целью 
конференции была разработка проекта Конвенции об 
унификации некоторых правил международных воз-
душных перевозок пассажиров и грузов и установление 
ответственности предприятий воздушного транспорта 
перед пассажирами и грузовладельцами [2, c. 19]. Хотя 
Конвенция не была подписана участниками конферен-
ции, она дала направление дальнейшему развитию воз-
душного законодательства.

Особенно важным в нормативном регулировании 
воздушного движения стало принятие ЦИК и СНК 
СССР 27 апреля 1932 г. первого Воздушного кодекса 
СССР (ВК СССР), который включал 9 глав (68 статей) 
и регулировал только полеты гражданских воздушных 
судов (ст. 3) [8].

Требования к безопасности полетов регламенти-
ровались в нем четырьмя статьями (ст. 16, 19, 20, 64): об 
обязательности наличия на каждом воздушном судне 
свидетельства о годности; специальной подготовке эки-
пажа; возложении обязанности принятия всех мер для 
безопасности полета на командира воздушного судна и 
правомочиях Главного управления гражданского воз-
душного флота (ГВФ) издавать обязательные правила.

В статьях 22, 23, 36, 38 Кодекса приводились нормы, 
регулирующие вопросы поиска и спасания: об обязан-
ности принятия всех мер для спасения пассажиров, 
экипажа, документов, имущества и груза; об обязан-
ности оказания помощи морскому и (или) воздушному 
судну, терпящему бедствие, когда это не угрожает сво-
ему судну и находящимся на нем людям (аналогичные 
существовавшим в Брюссельских конвенциях 1910 
года: О столкновении судов [9], Об оказании помощи и 
спасания на море [10]), О последствиях потери ориен-
тировки и обязанности местных властей осуществлять 
охрану и оказывать содействие воздушному судну на 
месте аварии.

Авиационная безопасность регулировалась ста-
тьями 24, 65 Кодекса, которые содержали положения 
О недопущении захвата неприятелем воздушного судна 
и находящихся на нем людей, документов и груза, а так-
же О полномочиях Главного управления ГВФ по изда-
нию постановлений по вопросам охраны порядка и без-
опасности гражданской авиации и воздухоплавания.

Из анализа отмеченных выше норм вытекает, что 
субъектами обеспечения безопасности полетов явля-
лись все органы СССР, занимавшиеся организацией 
полетов, в том числе в определенных случаях и местные 
власти, а также соответствующие должностные лица и 
экипаж воздушных судов. Сфера их обязанностей рег-
ламентировалась кодексом.

В целом ВК СССР 1932 года не только содержал важ-
нейшие положения касаемо полетов воздушных судов 
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и воздушных перевозок, но и регламентировал вопросы 
обеспечения безопасности полетов.

7 августа 1935 г. постановлением ЦИК и СНК СССР 
был утвержден новый ВК СССР, который включал 10 
глав (96 статей) [11]. Принятие его через сравнительно 
короткий срок было обусловлено стремительным ростом 
гражданской авиации и необходимостью более деталь-
ного и четкого регулирования деятельности ГВФ, в том 
числе вопросов, связанных с регулированием воздуш-
ных перевозок и обеспечением безопасности полетов.

Продолжая тенденцию, начатую ВК СССР 1932 года 
по регулированию только полетов гражданских воз-
душных судов, новый кодекс отразил деление воздуш-
ного транспорта и воздушных линий на воздушный 
транспорт, подведомственный и подконтрольный Глав-
ному управлению ГВФ (ст. 8) и Главному управлению 
Северного морского пути (ст. 5). Из этого следовало, что 
в СССР появились новые органы, занимающиеся орга-
низацией полетов.

Новый кодекс значительно увеличил содержание и 
количество глав. Глава «Полеты» увеличилась до 12 ста-
тей. При этом непосредственному регулированию обе-
спечения безопасности полетов было посвящено тоже 
12 статей (ст. 19, 23, 32, 43–49, 63, 67). Глава «Поиск и 
спасание» увеличилась с 3 до 6 статей (ст. 24, 25, 52, 53, 
60, 61). Вопросы авиационной безопасности регулиро-
вались статьями 23, 26, 72. Также в ВК СССР 1935 появ-
ляются главы: VIII «Воздушные перевозки пассажиров, 
багажа, груза и почты» (ст. 68–75) и XII «Штрафы, на-
лагаемые в административном порядке органами граж-
данского воздушного флота» (ст. 93–96). Кроме того, 
содержание главы IV «Условия труда и ответственность 
работников гражданского воздушного флота» и главы 
IX «Имущественная ответственность при воздушных 
передвижениях и порядок разрешения имуществен-
ных споров» уточняется c заменой терминов «граж-
данская авиация и гражданское воздухоплавание» на 
«гражданский воздушный флот» (в связи с централи-
зацией управления гражданской авиации, за исключе-
нием полярной авиации, под эгидой Главной инспек-
ции ГВФ, вышедшей из подчинения военного органа 
управления авиацией – Главвоздухфлота в 1930 г., и пе-
реименованием ее в Главное управление ГВФ в 1932 г. 
[12, с. 17–20]) в указанных главах.

Таким образом, ВК СССР 1935 г. значительно увели-
чил содержание и усовершенствовал ряд положений, 
в том числе по вопросам обеспечения безопасности 
полетов, в частности требований к воздушно-право-
вой подготовке, беспрекословному выполнению всех 
приказов командира воздушного судна всеми без ис-
ключения лицами, находящимися на борту, определив, 
что обязанности командира на борту может исполнять 
только член экипажа имеющий квалификацию пилота 
(ранее обязанности командира мог исполнять любой 
член экипажа, ст. 21 ВК СССР 1932 г.), обязательности 
проведения предварительной подготовки к полету, ана-
лиза метеообстановки перед вылетом и др.

Несколько позже, в послевоенный период, в связи 
с появлением самолетов с реактивными и газотурбин-
ными двигателями, возросшими воздушными пере-
возками как на внутренних, так и на международных 
воздушных линиях, а также произошедшими измене-
ниями в организации полетов назрела настоятельная 
необходимость принятия очередного кодекса.

26 декабря 1961 г. Указом Президиума Верховного 
Совета СССР Кодекс был утвержден. Очередной ВК 

СССР включал 10 глав (145 статей) и начал действовать 
с 1 января 1962 г. [13].

Важным было то, что теперь в Воздушном кодексе 
появляется цель правового регулирования воздушных 
правоотношений (ст. 2) и вместо понятия «обеспечение 
безопасности полета» устанавливается термин «обеспе-
чение безопасности полетов» как совокупности норм 
(т. е. института), характеризующих отдельное направ-
ление в правовом регулировании. Кроме того, граждан-
ская авиация снова объединяется под началом Главного 
управления ГВФ, а полярная авиация выходит из со-
става Главного управления Северного морского пути и 
входит в состав ГВФ. Так же, как и в Воздушных кодек-
сах 1932 и 1935 гг. правовое регулирование Воздушного 
кодекса не распространяется на военные воздушные 
суда, а также на воздушные суда авиационной промыш-
ленности, экспериментальной авиации и воздушные 
суда ДОСААФ (ст. 3).

Названия глав кодекса уточняются без упомина-
ния «гражданская авиация». Это связано с появлением 
в 1947 г. нового вида нормативного акта, регулирующего 
полеты «авиации всех ведомств», – «Основных правил 
полетов» (ОПП). Главы изменяются до названий «Воз-
душные суда (ст. 9–17), «Экипаж воздушного судна» 
(ст. 18–26), «Аэродромы и аэропорты» (ст. 27–43). Кро-
ме того, упраздняются главы «Условия труда и ответ-
ственность работников ГВФ» и «Имущественная ответ-
ственность при воздушных передвижениях и порядок 
разрешения имущественных споров». Регулирование 
указанных трудовых и имущественных правоотноше-
ний передается Дисциплинарному уставу граждан-
ского воздушного флота [14], Основам гражданского 
законодательства [15], Основам гражданского судопро-
изводства Союза ССР и союзных республик [16] и при-
нятым на их основе республиканским кодексам. Также 
уточняется название главы X «Штрафы, налагаемые 
в административном порядке Главным управлением 
гражданского воздушного флота при Совете министров 
СССР» в части локализации ее подведомственности. 
Название Приложения «Описание флага гражданской 
авиации и гражданского воздухоплавания Союза ССР» 
редакционно меняется на «Описание флага и эмблемы 
гражданского воздушного флота Союза ССР».

Важным нововведением было расширение до 30 
статей по сравнению с ВК СССР 1935 г. нормативного 
регулирования вопросов обеспечения безопасности по-
летов (ст. 6, 14–16, 18–20, 22–25, 28, 31, 32, 35, 37, 38, 
46, 47, 51–53, 55, 56, 59, 60, 69, 79, 80, 138). Положения 
об авиационной безопасности дополняются понятием 
«перевозка опасных грузов» (ст. 96). Увеличилось с 6 до 
10 статей регулирование положений по поиску и спаса-
нию (ст. 25, 26, 59, 60, 63–67, 69).

Статья 20 ВК СССР 1961 года устанавливает класси-
фикацию летного и летно-подъемного состава граждан-
ской авиации.

Отметим, что в ст. 69 ВК СССР 1961 г. закрепляет-
ся новый вид правового акта, ранее не указанный в ВК 
СССР 1935 г. и появившийся только в 1947 г. [17]. Он 
регулировал воздушные правоотношения и обеспече-
ние безопасности полетов: «Основные правила полетов 
в воздушном пространстве СССР воздушных судов, 
независимо от их (ведомственной) принадлежности» 
(включающий в себя: военные, экспериментальные 
и воздушные суда авиационной промышленности и 
ДОСААФ).

ЮРИДИЧЕСКИЕ НАУКИ
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ВК СССР 1961 г. содержал ряд иных новых понятий, 
статей и положений. Статья 73 вводит новые термины 
«воздушная трасса» и «международная воздушная трас-
са». В статье 76 впервые появляются положения регули-
рующие полеты иностранных беспилотных воздушных 
судов в воздушном пространстве СССР. Статья 75 уста-
навливает запрет на каботажные перевозки иностран-
ными воздушными судами в воздушном пространстве 
СССР. Статья 118 указывает на обязательное страхова-
ние пассажиров при воздушной перевозке. Статья 121 
меняет понятие международный полет. В соответствии 
с ней каботажные перелеты между аэродромами, нахо-
дящимися на территории СССР, через международное 
воздушное пространство на воздушных судах СССР не 
признавались международными полетами. Статьями 
124–135 определяются права и обязанности пассажи-
ра, грузоотправителя и грузополучателя с установлени-
ем сокращенных сроков подачи претензий и предъяв-
ления исков.

В целом ВК СССР 1961 года, основываясь на практике 
и международных актах, значительно усовершенствовал 
правовое регулирование многих вопросов, касающихся 
полетов. Однако при их правоприменении возникали 
новые вопросы. Отметим, что если появление Кодекса 
1961 г. было связано в большей степени с техническими 
достижениями СССР, то основной причиной принятия 
ВК СССР 1983 г. стала общая тенденция кодификации 
правовых актов и необходимость приведения правового 
регулирования к существующему положению дел в авиа-
ционной отрасли. Этому способствовало и учреждение 
Министерства гражданской авиации (МГА) на базе Глав-
ного управления ГВФ; создание системы поисково-спа-
сательного обеспечения (ПСО) и единой системы управ-
ления воздушным движением (ЕС УВД), Госавианадзора 
и Госавиарегистра; появление понятий о нормах летной 
годности воздушных судов (НЛГС) и о нормах годно-
сти к эксплуатации гражданских аэродромов (НГЭА); 
выделение расследования авиационных происшествий 
в отдельную область правового регулирования; деление 
воздушного пространства на зоны и районы; вступление 
СССР в Международную организацию гражданской 
авиации (ИКАО).

В связи с этим, Указом № 9275-х Президиума Верхов-
ного Совета СССР от 11 мая 1983 г. был утвержден следу-
ющий ВК СССР, который начал действовать с 1 января 
1984 г. Кодекс включал 11 глав (153 статьи) [18].

Воздушный кодекс СССР 1983 г. преемственно вос-
принял и продолжил традиции ВК СССР 1961 г., в том 
числе относительно цели обеспечения безопасности 
полетов воздушных судов (ст. 3). При этом, в отличие от 
Воздушных кодексов 1932, 1935, 1961 гг., он регулиро-
вал полеты не только гражданской, но и в соответствии 
с рядом статей (ст. 11, 19, 25–29, 33–37, 39–65, 71) по-
леты других видов авиации (экспериментальной и госу-
дарственной: авиации Министерства обороны (МО) и 
ДОСААФ) в части регулирования публичных отноше-
ний, связанных с выполнением полетов.

Также вместо главы «Штрафы, налагаемые в адми-
нистративном порядке Главным управлением граж-
данского воздушного флота при Совете Министров 
СССР» в предыдущем Кодексе в ВК СССР 1983 г. по-
является глава «Административная ответственность за 
нарушение правил безопасности полетов воздушных 
судов, пользования средствами воздушного транспорта 
и правил, направленных на обеспечение сохранности 
грузов» (ст. 143–153), что сближает предмет правово-

го регулирования обеспечения безопасности полетов 
с предметом воздушного права. В дальнейшем это при-
ведет к не совсем четкому их разграничению.

В ВК СССР 1983 г. вводится ряд новых положений и 
понятий, в том числе «Положение об использовании воз-
душного пространства» (ст. 2, 49); «нормы летной годно-
сти воздушных судов и нормы годности к эксплуатации 
аэродромов и их оборудования» (ст. 8); «Государственная 
комиссия по безопасности полетов гражданской авиа-
ции (Госавианадзор)» и «Государственный авиацион-
ный регистр гражданской авиации (Госавиарегистр)» 
(ст. 9); «органы управления воздушным движением» и 
«Положение о единой системе управления воздушным 
движением» (ст. 54); «авиационная поисково-спасатель-
ная служба» (ст. 60); «поисково-спасательные команды 
(группы)» (ст. 61); «расследование авиационных проис-
шествий» (ст. 63); «(авиационный) чартер» (ст. 134).

Кроме того, из ВК СССР 1983 г. был исключен ряд 
норм и положений предыдущих Воздушных кодексов, 
в том числе статьи о беспилотных летательных аппаратах, 
ранее присутствовавшие в ВК СССР 1961 г. (ст. 76).

Положения об авиационной безопасности регули-
ровались в ВК СССР 1983 г. статьями 25, 73, 90, 91, 145, 
вопросы поиска и спасания статьями 25–27, 58–62. 
Обязательное страхование пассажиров было представ-
лено одной статьей (ст. 113).

Следует отдельно подчеркнуть, что регулирование 
обеспечения безопасности полетов в Воздушном кодек-
се 1983 г. (33 ст.) фактически не было расширено (ст. 8, 9, 
17, 18, 22, 24, 25, 34, 37, 40–50, 52–55, 59, 60, 66, 69, 71, 90, 
135, 143, 146) и в основном повторяло положения преды-
дущего Воздушного кодекса.

Заключение

Таким образом, с принятием ВК СССР 1983 г. 
практически завершилось формирование системы со-
ветского воздушного права. Отметим, что несколько 
раньше из его содержания были исключены: институт, 
регулировавший трудовые отношения работников воз-
душного транспорта, переведя его в качестве специ-
ального в отрасль трудового права, а также положения 
о беспилотных летательных аппаратах. Однако важ-
ность наличия в воздушном кодексе таких положений 
позже обосновывалась рядом ученых.

В целом на основе сравнительного анализа совет-
ского воздушного законодательства (Декрета СНК 
РСФСР «О воздушных передвижениях» от 17.01.1921, 
ВК СССР 1932, 1935, 1961, 1983 гг., иных нормативных 
актов) можно сделать вывод о постепенном формирова-
нии воздушного права СССР, представляющего собой 
совокупность ряда правовых институтов, в том числе 
обеспечения безопасности полетов; поиска и спасания; 
авиационной безопасности; воздушных перевозок; рас-
следования авиационных происшествий; авиационного 
страхования; ответственности за нарушения авиацион-
ных правил. Подчеркнем, что отдельные нормы кодекса 
1983 г. могли регулировать несколько смежных право-
вых институтов, например: безопасности полетов и по-
иска и спасания, безопасности полетов и авиационной 
безопасности и др. Однако все институты, за исключе-
нием институтов ответственности и воздушных пере-
возок, касаются и входят в широкое содержание поня-
тия «безопасность полетов», являющееся синонимом 
понятия «безопасность авиационной деятельности». 
В связи с чем отметим, что понятие «безопасность поле-
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тов» часто в публикациях подменялось общим понятием 
«воздушное право». По мнению В. Д. Бордунова именно 
это в 1980-е годы затормозило развитие как правового 
института обеспечения безопасности полетов, так и 
всей отрасли воздушного права [19]. При этом, на наш 
взгляд, требуются дополнительные научные исследова-
ния в этой области, в том числе с целью более точного 
определения сущности и содержания правового инсти-
тута «обеспечение безопасности полетов» и отграниче-
ния его от смежных институтов воздушного права. 

В заключение отметим, что с провозглашением су-
веренитета Республики Беларусь на ее территории 
некоторое время продолжало действовать воздушное 
законодательство СССР. Однако параллельно проводи-
лись работы по имплементации норм международного 
права и формированию национальной отрасли воз-
душного права, в том числе и института обеспечения 
безопасности полетов.
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Аннотация: инклюзивное образование в контексте современного общества рассматривается как один из прио-
ритетов социальной сферы. Цифровизация всех слоев жизни человека накладывает на вопросы проектирования 
пользовательских интерфейсов особые условия. Эргономические характеристики пользовательского интер-
фейса неразрывно связаны с психофизиологическими особенностями пользователя. Распознавание визуальной 
информации у различных людей происходит по-разному. Различия восприятия пользовательского интерфейса 
требуют от разработчиков более детального и тщательного проектирования с учетом целевой аудитории и 
разнообразных деталей в дизайне и композиции. Интерфейсы любого приложения должны быть эргономичны и 
учитывать физиологические и психологические факторы различных групп людей.
Ключевые слова: инклюзия, равные права, цифровое неравенство, психология безопасности, психологический 
комфорт, эргономика интерфейсов образовательных ресурсов для инклюзивного образования.

Abstract: inclusive education in the context of modern society is considered as one of the priorities of the social sphere. 
Digitalization of all layers of human life imposes special conditions on the design of user interfaces. The ergonomic 
characteristics of the user interface are inextricably linked with the psychophysiological characteristics of the user. 
Recognition of visual information occurs differently in different people. Differences in the perception of the user interface 
require developers to design in more detail and carefully, taking into account the target audience and various details in 
design and composition. The interfaces of any application must be ergonomic and take into account the physiological and 
psychological factors of different groups of people.
Keywords: inclusion, equal rights, digital inequality, psychology of safety, psychological comfort, ergonomics of educational 
resource interfaces for inclusive education.
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Введение

Качественная система образования является од-
ной из ключевых составляющих успешного раз-

вития общества. В соответствии со Всеобщей деклара-
цией прав человека образование рассматривается как 
необходимое условие развития демократии и средство 
содействия миру и уважению прав и основных свобод 
человека. Более того, важнейшие социальные пробле-
мы отдельных стран и мира в целом не могут быть реше-
ны без полноценного образования.

Нет сомнений в том, что инклюзивные подходы 
в образовании рассматриваются как наиболее подхо-
дящий способ преодоления неравенства. Инклюзия – 
это и принцип, и процесс: «Инклюзивность и равен-

ство в образовании и через него являются краеуголь-
ным камнем преобразовательной программы обра-
зования «…Ни одна цель в области образования не 
может считаться достигнутой, если она не достигнута 
всеми» [1, с. 2].

Основной импульс инклюзивному образованию 
дала Всемирная конференция по образованию детей
с особыми потребностями, состоявшаяся в Саламан-
ке в 1994 году [2]. Инклюзия связана с обучением, 
участием и равными возможностями для всех детей, 
молодежи и взрослых с особым упором на группы, уяз-
вимые для маргинализации и исключения из жизни 
общества. В современных реалиях это не только люди 
с физическими и психологическими особенностями. 
К потенциальным группам, нуждающимся в созда-
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нии или обеспечении особых условий коммуникации 
в образовании, могут относиться: девочки и мальчики, 
у которых есть гендерные проблемы; этнические и ре-
лигиозные меньшинства, путешественники, беженцы; 
дети, которым нужна поддержка в изучении языка 
обучения (второй язык); лица с эмоциональными, по-
веденческими, сенсорными, физическими или ум-
ственными недостатками; одаренные и талантливые 
дети и молодежь; дети и молодежь с социальными 
трудностями (из неблагополучных семей, состоя-
щие на учете в детской комнате милиции и т. д.);
заключенные; лица, проживающие в неблагополуч-
ных, отдаленных районах, плохо обслуживаемых 
образовательными услугами; лица, упустившие воз-
можность учиться в детстве; дети и молодежь, нуж-
дающиеся в помощи, в том числе находящиеся на го-
сударственном попечении, дети-сироты; другие дети 
и молодежь, например, с особыми потребностями 
в области здравоохранения; молодые воспитате-
ли; дети, чьи семьи находятся в состоянии стресса; 
беременные школьницы и матери-подростки. Эти 
группы обычно исключаются из основного обра-
зования. Доступная среда обучения должна быть 
разумно спроектирована, чтобы глубже проникнуть 
в жизнь уязвимых членов нашего общества. Заботы 
об их включении в доступную среду обучения будет 
недостаточно, пока они не получат возможность стать 
продуктивными членами общества. Это требует глу-
бокой внимательности посредством понимания их 
потребностей и создания персонализированного про-
странства, расширяющего их возможности.

Образование уязвимых групп учащихся требует 
особых подходов и методов, особенно учитывая ши-
рокое использование цифровых инструментов и веб-
ресурсов в образовательном процессе.

За последнее десятилетие многие компании так-
же начали осознавать ценность разнообразия рабочей 
силы, важность справедливости внутри компании и 
практики инклюзивности, т. е. осуществлять корпора-
тивную политику (Diversity, Еquity & Inclusion, DЕI) раз-
нообразия, равенства и инклюзивности, при которой 
каждый сотрудник включен в компанию, а его потреб-
ности и интересы учтены [3].

Особенно актуальной представляется проблема 
определения способов и методик обучения студентов 
технологиям, связанным с DEI. При этом обучение 
должно основываться на результатах научных иссле-
дований. Однако интеграция DEI в образовательный 
процесс на этапе получения высшего образования мо-
жет стать весьма сложной задачей, т. к. профессорско-
преподавательскому составу потребуется адаптировать 
свои курсы с политикой DEI. Такая проблема прос-
матривается и в области авиационного образования, 
поскольку возможные изменения в подходах к под-
готовке авиационных кадров должны коррелировать 
с требованиями нормативной документации авиаци-
онной отрасли. Тем не менее, в авиационной отрасли 
также наблюдается рост инициативы исследований по 
продвижению DEI среди всех поколений [4]. Весьма ак-
туальным является развитие инклюзивного обучения и 
динамичных стратегий лекций, которые позволят педа-
гогам размышлять о критическом сознании, помнить 
о скрытой предвзятости и справляться с сопротивлени-
ем, одновременно способствуя расширению безопас-
ного образовательного пространства, на что и направле-
но настоящее исследование.

Основная часть

В большом метаанализе образовательных программ и 
тренингов, направленных на поддержку сотрудников, по 
разнообразию, равенству и инклюзивности К. Безруко-
вой и другими были рассмотрены эффективность такого 
типа обучения и факторы, влияющие на него [5].

Исследователи также обнаружили, что обучение, 
поддерживаемое другими программами в рамках ком-
пании, привело к более качественным результатам.

В ходе обучения также были определены факторы, 
которые не оказали существенного влияния на резуль-
таты обучения, такие как тип и режим обучения, его 
обязательность или добровольность.

Кроме того, не было никакой разницы между обуче-
нием, ориентированным на одну группу меньшинства 
(например, для женщин) по сравнению с обучением, 
в котором использовался более общий подход. Этот ме-
таанализ служит общим руководством при проектиро-
вании разнообразия, справедливости и инклюзивности 
обучения [5].

Ввиду изменившегося контекста цифровой эпо-
хи, возросли требования к образованию в адаптации 
к новой среде. Наиболее важным вкладом человека 
в развитие общества является его способность генери-
ровать новые знания, делиться ими и распространять 
их среди сообществ, а также находить инновационные 
способы использования знаний для дальнейшего про-
цветания общества. Обмен глобальными знаниями и 
их укрепление в интересах развития можно усилить, 
обеспечив равный доступ к информации для всех. Та-
ким образом, доступ к качественному образованию для 
членов сообщества определяет их шансы в научной, 
экономической, социальной, политической и культур-
ной деятельности, что ведет к активному участию в жиз-
ни гражданского общества. Это имеет первостепенное 
значение для людей из различных уязвимых групп, ко-
торые в наиболее широком смысле определяются как 
вызванные различиями в поле, возрасте, физических и 
умственных способностях, уровне образования, этни-
ческой принадлежности, уровне дохода и т. д. Прини-
мая во внимание широкое разнообразие способностей 
отдельных учащихся, гражданское общество должно 
найти пути устранения препятствий на пути к обуче-
нию и обеспечить соответствующие условия для равно-
го доступа к образованию [5].

Исключение людей с ограниченными возможностя-
ми из образовательного процесса, помимо конститу-
тивной значимости, имеет большое инструментальное 
значение в возникновении других деприваций дееспо-
собности, например, малообразованного человека.

В цифровом мире интернет играет важную роль как 
связующий инструмент между людьми. Веб-технологии 
стремительно развиваются, создавая новые возможно-
сти для передачи и потребления информации. Совре-
менный человек привыкает к мобильности и доступно-
сти информации, а также различным онлайн-сервисам. 
Однако со стороны разработчиков и проектировщиков 
интерфейсов веб-ресурсов возникают разнообразные, 
порой сложные вопросы, которые требуют внимания и 
понимания законов психологии, эргономики и дизайна. 
Особенно это важно с учетом обеспечения равного до-
ступа и принципов инклюзивности.

Один из главных вопросов веб-дизайна – это юза-
билити интерфейса. У каждого человека имеется свой 
предшествующий опыт и психофизиологические осо-
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бенности восприятия интерфейсов. При разработке 
веб-ресурса разработчик должен уметь видеть проек-
тируемый интерфейс и возможные диалоги глазами 
потенциального пользователя. Для разработчика проек-
тирование интерфейсов для людей с нормальными пси-
хофизиологическими характеристиками представляет 
достаточно стандартную процедуру. Однако, учитывая 
инклюзию, необходимо стремиться к тому, чтобы соз-
даваемый продукт был максимально понятен для всех 
категорий пользователей независимо от возраста, пола, 
профессиональных знаний и психофизиологических 
особенностей.

Обозначим несколько ключевых моментов в ор-
ганизации эргономики и дизайна образовательного 
веб-ресурса:

- пользовательский путь, т. е. схема, по которой поль-
зователь входит на веб-ресурс. Для этого необходимо 
знать, какого рода информация необходима пользовате-
лю, а также возможные траектории управления – тек-
стовое меню, кнопочное, голосовой интерфейс и т. д.;

- понимание запроса пользователя и обеспечение 
ему комфортных условий для совершения целевого 
действия.

Как правило, все методы эргономического проекти-
рования и критерии оценки исходят из главной задачи 
эргономики в информационной среде – обеспечить 
концентрацию внимания пользователя на самом глав-
ном, направить энергию восприятия по нужному пути.

С точки зрения эргономики, самое важное в про-
грамме – создать такой пользовательский интерфейс, 
который сделает работу эффективной и производи-
тельной, а также обеспечит удовлетворенность пользо-
вателя от работы с приложением.

Эффективность работы означает обеспечение точ-
ности, функциональной полноты и завершенности при 
выполнении производственных заданий на рабочем ме-
сте пользователя.

Производительность работы отражает объем затра-
ченных ресурсов при выполнении задачи, как вычисли-
тельных, так и психофизиологических [7].

Любая проектируемая система должна обеспечи-
вать выполнение следующих задач: простой и понят-
ный интерфейс, удобство работы, функциональность, 
эргономичность.

Эргономические требования к приложению – это 
требования к системе в целом, ее отдельным подси-
стемам, оборудованию, рабочей среде, определяемые 
свойствами человека и устанавливаемые для обеспече-
ния его эффективной и безопасной деятельности [3].

Перечислим основные, разбив их на группы:
- психологические: один и тот же характер команд 

на протяжении всего периода работы в системе в схо-
жих ситуациях, наличие подсказок о следующих шагах 
работы в системе; предупреждения о нежелательных 
последствиях действий ввиду сложности инструкций, 
наличие возможности отменить редактирование;

- психофизиологические: соответствие размеров 
знаков на экране дисплея оперативному порогу зрения 
человека; соответствие контраста знаков и фона опти-
мальным условиям восприятия; соответствие вида кон-
траста знаков и фона уровню освещенности рабочего 
места; соответствие расположения надписей условиям 
их оптимального считывания; отсутствие требований, 
связанных с обслуживанием системы, несоответствую-
щих возможностям органов чувств человека;

- физиологические: соответствие компоновки эле-
ментов интерфейса принципам экономии рабочих дви-
жений, соответствие силовым возможностям человека 
(пользователя), соответствие требований к скорости 
двигательных возможностей пользователя;

- антропометрические: соответствие размеров зон 
управления и обслуживания антропометрическим ха-
рактеристикам человека; соответствие размеров рабо-
чего окна антропометрическим характеристикам чело-
века;

- социально-психологические: наличие средств огра-
ничения допуска к некоторым функциям;

- гигиенические: соответствие параметров рабочей 
среды гигиеническим нормативам.

Самые основные элементы и требования, обеспечи-
вающие доступность веб-ресурса для различных кате-
горий пользователей, которые необходимо учитывать 
при проектировании и разработке образовательного 
веб-ресурса, который может быть использован для 
инклюзивного образования приведены в таблице.

Заключение

Технологические и психологические аспекты про-
ектирования интерфейсов очень важны для понимания 
и удовлетворения запросов пользователей, главным об-
разом из особых целевых групп. Задача разработчиков 
при проектировании эргономичных интерфейсов учи-
тывать ряд технических, визуальных и психофизиологи-
ческих моментов. Для этого существуют различные ме-
тодики проектирования, например, выделение целевых 
групп и создание некоего «образа», но с конкретными 
типовыми задачами. Отталкиваясь от этих паттернов, 
разработчики тщательнее могут выстроить схемы взаи-
модействия веб-ресурса с потенциальным пользовате-
лем. Особую значимость это приобретает при разработ-
ке электронных образовательных ресурсов, которые 
могут быть использованы для обучения лиц с особыми 
потребностями. Контент электронного ресурса должен 
быть представлен в разнообразных видах и форматах 
(текст, графика, учебные презентации, тестовые зада-
ния, аудиокомпоненты, видеокомпоненты, симуляци-
онные компоненты в виде интерактивных ситуацион-
ных задач и их комбинаций). Технологии, применяемые 
при создании материалов, не должны препятствовать 
работе с ресурсом в разных интернет-браузерах и на 
различных мобильных платформах, а также не кон-
фликтовать с ассистивными инструментами и техно-
логиями. При разработке интерфейсов необходимо 
использовать весь доступный инструментарий, чтобы 
можно было обеспечить высокую скорость взаимодей-
ствия, плавность и удобство использования.

В целом обучение и интеграция инициатив DEI 
в авиации могут быть интеллектуальными и эмоцио-
нально сложными. Поэтому хорошей привычкой яв-
ляется просить студентов размышлять и предлагать им 
характеристики практического обсуждения, в котором 
они участвовали ранее. Даже если студенты интересу-
ются опытом преподавателя, им следует помнить, что 
нельзя обобщать опыт других. Какими бы сложными 
ни были темы, вознаграждение принесет пользу всем 
участникам. Когда студенты чувствуют вовлеченность, 
они более успешны и могут испытывать большее чув-
ство вовлеченности, принадлежность.

ПСИХОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ
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Таблица – Элементы веб-разработки

Элемент Описание (фокус внимания)

Инструменты 
разработки

Должны быть совместимы с ассистивными технологиями.
Не вступают в конфликт (не отключают) встроенные вспомогательные функции операционной 
системы (увеличение экрана, голосовой ввод и т. д.)

Изображения Содержат текстовое/голосовое описание

Цвет Необходимо использовать альтернативные средства, а не цвет, чтобы различать контент там, где это 
необходимо

Текст Нужно обеспечить точное оптическое распознавание символов для всего текста, чтобы к нему мож-
но было получить доступ с помощью программ чтения с экрана

Формат Контент должен быть представлен таким образом, чтобы он мог быть распознан с помощью асси-
стивных инструментов (DAISY или Брайль)

Мультимедиа/
аудио/видео Нужно использовать замещающий текст

Язык (представ-
ление контента)

Язык изложения контента должен быть понятен по смыслу как можно большему кругу пользовате-
лей.Контент может быть легко переведен и представлен на другом/других языках

Структура Структуризация контента должна быть понятной и иметь понятную навигацию

Вариативность 
представления Любой документ должен иметь разное представление, например, текст, аудио, презентация

Ссылки Должны иметь альтернативное обозначение (не только цвет)

Контраст Должен соответствовать уровню ААА согласно WSAG (не менее 7:1)

Шрифт Размер шрифта и его цвет должны быть легко изменяемы
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Аннотация: в статье раскрывается актуальность развития эмоционального интеллекта и коммуникативных 
способностей в образовательном процессе подготовки авиационных специалистов. Приводятся данные эмпи-
рического исследования, в ходе которого были выявлены статистически значимые корреляционные взаимосвязи 
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Введение

Развитие эмоциональной культуры человека 
становится одной из наиболее актуальных про-

блем современной психологии. Ускоряется темп жиз-
ни, увеличивается число факторов стресса, возрастает 
конкуренция и ответственность при отсутствии свое
временных возможностей для полноценного отдыха, 
восстановления физических сил.

Развитый эмоциональный интеллект способствует 
эффективной ориентации человека в мире и адаптации 
в социуме, приспособлению человека к стрессовым си-
туациям, а также выступает как один из ключевых фак-
торов более успешной профессиональной деятельности.

Согласно данным Международной организации 
гражданской авиации (ИКАО), в значительном количе-
стве событий, связанных с потерей контроля в полете, 
ключевую роль сыграл сбой в работоспособности че-
ловека и в его эмоциональных реакциях. Нарушение 
трудоспособности человека было вызвано стрессом, 
усталостью, невозможностью принимать решения 

в экстремальных ситуациях и принимать меры по их 
предотвращению, отсутствием способности управлять 
своими эмоциями. Анализ авиакатастроф последних де-
сятилетий указывает также на дефицит у авиационных 
специалистов навыков саморегуляции при принятии 
решения в условиях стрессовой ситуации [10].

Актуальность современных психологических иссле-
дований обусловливается необходимостью поиска воз-
можностей снижения причин авиапроисшествий. Вос-
требованы исследования, направленные на изучение 
механизмов саморегуляции, которые связаны с эмо-
циональным интеллектом, со способностями понимать 
свои эмоции и управлять ими в стрессовой ситуации.

Взаимосвязь эмоционального интеллекта 
и коммуникативных способностей 

авиационных специалистов 

Эмоции и чувства как особый класс психических 
процессов и состояний (человека и животных), связан-
ных с инстинктами, потребностями [5], входит в регуля-
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торную систему жизнедеятельности человека. Эмоции 
и чувства сопровождают все виды активности (деятель-
ность, поведение, психические процессы и состояния). 
Они проявляются в мимике, жестах, интонациях голоса, 
двигательных реакциях и в физиологических явлениях 
(например, изменении дыхания, сердцебиения). Пони-
мание своих эмоций и психического состояния другого 
усиливает способность человека управлять ими.

Проблемой эмоционального интеллекта активно за-
нимались как зарубежные ученые (Д. Гоулман, Г. Орме, 
Дж. Мейер, П. Сэловей, Д. Карузо, Р. Бар-Он), так и оте-
чественные (Д. В. Люсин, Э. Л. Носенко, Н. В. Коврига,
О. И. Власова, С. П. Деревянко, М. А. Манойлова, 
Г. В. Юсупова, А. С. Петровская, Л. Д. Демина и др.). 
В белорусской психологии известны исследования эмо-
ционального интеллекта, проведенные И. Н. Андреевой, 
Н. В. Дроздовой, А. П. Лобановым и другими. Исследо-
вания в области эмоционального интеллекта имеют раз-
носторонний и междисциплинарный характер, что по-
зволяет получить более глубокие и комплексные данные 
о его значимости в различных сферах жизни человека.

Эмоциональный интеллект понимается Д. В. Лю-
синым как способность к пониманию своих и чужих 
эмоций и к управлению ими [3]. В структуре эмоцио-
нального интеллекта Д. В. Люсиным выделяется два 
«измерения»: 

1. Способность к пониманию эмоций или управле-
нию ими.

Способность к пониманию эмоций предполага-
ет, что человек может распознавать наличие эмоции, 
идентифицировать и называть ее, а также понимать ее 
причины и предвидеть возможные следствия. Следова-
тельно, способность к пониманию эмоций означает, что 
человек обладает следующими возможностями: может 
распознать эмоцию, т. е. установить факт наличия эмо-
ционального переживания у себя или другого челове-
ка; может идентифицировать эмоцию, т. е. установить, 
какую именно эмоцию испытывает он сам или другой 
человек, и найти для нее словесное выражение; понима-
ет причины, вызвавшие данную эмоцию, и следствия, 
к которым она приведет.

Способность к управлению эмоциями означает, 
что человек может произвольно контролировать ин-
тенсивность эмоций и их внешнее выражение, вызы-
вать необходимую эмоцию. Вместе с тем, способность 
к управлению эмоциями означает возможности челове-
ка приглушать довольно сильные эмоции, контролиро-
вать внешнее выражение эмоций, при необходимости 
вызвать ту или иную эмоцию.

2. Направленность на свои или чужие эмоции. На 
собственные эмоции направлен внутриличностный 
эмоциональный интеллект (ВЭИ), а на чужие – меж-
личностный (МЭИ) [4, с. 33].

Эмоциональный интеллект является многофактор-
ным феноменом. С одной стороны, это эмоциональная 
деятельность, а также когнитивная функция, способ-
ствующая саморегуляции посредством понимания и 
управления своих и чужих эмоций, с другой – эффек-
тивный навык адаптации и коммуникации в социуме.

Л. Д. Демина выделяет следующие функции эмоцио-
нального интеллекта: оценочно-прогностическую, регу-
лятивно-контролирующую, мотивирующую, рефлексив-
но-коррекционную и коммуникативную. Следовательно, 
эмоциональный интеллект выступает как структурообра-
зующий (эмоционально-коммуникативный) компонент 
психологической культуры личности [2].

Коммуникативная функция эмоционального интел-
лекта определяется потребностью понимать эмоции, вы-
ступающие как коммуникативные действия. Понимание 
эмоций сопровождается декодированием как вербально-
го, так и невербального аспекта коммуникации. Вместе 
с тем, способность к пониманию эмоций и их выраже-
ние через коммуникацию помогает людям устанавли-
вать и поддерживать гармоничные отношения, улучша-
ет коммуникативное взаимодействие в целом, а также 
способствует разрешению межличностных конфлик-
тов. Следовательно, эмоциональный интеллект играет 
важную роль в успешной социальной и межличностной 
коммуникации человека. Таким образом, можно сделать 
предположение о наличии взаимосвязи между уровнем 
развития эмоционального интеллекта и уровнем комму-
никативных способностей человека.

Коммуникативные способности личности в раз-
ное время изучали такие отечественные ученые, как 
К. К. Платонов, Г. С. Васильев, A. Г. Ковалев, А. А. Ки-
дрон, Л. М. Митина, М. В. Голубева, Н. И. Карасева, 
Е. А. Кукуев, Т. П. Абакирова, Н. А. Воробьева и др. 
В работах исследователей раскрываются проблемные 
вопросы вербальной и невербальной коммуникации, 
эмпатии, влияния культурных и социальных факторов 
на коммуникативные процессы и т. д.

К. К. Платонов рассматривает коммуникативные 
способности как способности к образованию межлич-
ностных отношений, обеспечивающие успешную кол-
лективную деятельность и нахождение в ней каждой 
личностью своего места, а также сплочение коллектива, 
способность привлекать к себе людей [8, с. 128].

На сегодняшний день изучение взаимосвязи эмоцио-
нального интеллекта и коммуникативных способностей 
является важной и актуальной темой в психологических 
исследованиях. Внимание к эмоциям других людей, 
способность понимать их чувства и сопереживать мо-
гут способствовать более эффективной коммуникации, 
что подтверждает значение и важность эмоциональной 
сферы как в личной, так и в профессиональной жизни 
человека. Потребность развития эмоционального ин-
теллекта и коммуникативных способностей в процессе 
подготовки авиационных специалистов обусловлена не 
только техническими аспектами работы в авиации, но и 
необходимостью эффективного взаимодействия с чле-
нами экипажа, диспетчерами, пассажирами и другими 
участниками авиационной деятельности.

Коммуникативные способности играют важную 
роль в обеспечении безопасности полетов, качествен-
ного обслуживания пассажиров и решении конфликт-
ных ситуаций. В этой связи, актуальным направлением 
исследований в отечественной авиационной психо-
логии является оптимизация CRM (Crew Resource 
Management) как технологии управления ресурсами 
экипажа для обеспечения точного и безошибочного 
взаимодействия в экипаже высокоавтоматизирован-
ных самолетов, изучение психологических закономер-
ностей совместной деятельности специалистов различ-
ных авиационных служб.

Главными областями обучения по программе CRM 
являются:

- формирование навыков общения и формирование 
межличностных отношений, таких как навыки актив-
ного слушания и обратной связи, построенные на веж-
ливой настойчивости, самоуважении, индивидуальной 
ответственности и участии, учете факторов возраста, 
знаний, положения в экипаже.
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- развитие навыков принятия решения в условиях 
конфликта суждений;

- поддержка командира воздушного судна со сторо-
ны всех членов экипажа;

- развитие лидерских качеств, основанных на спо-
собности к доверительному общению, принятии мне-
ния каждого члена экипажа, чувства ответственности 
за организацию работы в течение всего полета;

- улучшение способности не только уловить наличие 
стресса у других и приспособиться к нему, но в первую 
очередь предвидеть, распознать и справиться со своим 
собственным стрессом [9].

В профессиональной деятельности для авиационных 
специалистов играет важную роль человеческий фактор, 
включающий в себя уровень развития эмоционального 
интеллекта и коммуникативных способностей.

Актуальность изучения человеческого фактора под-
тверждается современными исследованиями в области 
авиационной психологии. 

О. В. Монченко, О. В. Бельтюкова изучали взаимос-
вязь эмоционального интеллекта и свойств принятия 
решений у бортпроводников [7].В результате проведен-
ного исследования удалось подтвердить наличие связей 
между эмоциональным интеллектом и копингами при-
нятия решения.

Л. М. Волкова занималась анализом авиационных 
происшествий на базе мониторинга психофизиоло-
гического состояния [1]. В работе акцентировано вни-
мание на психофизиологической подготовке будущих 
пилотов гражданской авиации по «человеческому 
фактору». Исследователь пришла к выводу, что психо-
физиологическая подготовка качественно влияет на 
обучаемость экипажа, повышает безопасность полетов, 
формирует высокий уровень надежности применения 
летных навыков и, как следствие, сокращает число оши-
бок и летных происшествий.

Анализ научной литературы показывает недоста-
точную изученность вопроса взаимосвязи уровня эмо-
ционального интеллекта и развития коммуникативных 
способностей и других особенностей личности авиаци-
онного специалиста, которые прямо или косвенно могут 
влиять на развитие коммуникативных способностей.

В этой связи было проведено эмпирическое иссле-
дование, цель которого – изучение характеристик эмо-
ционального интеллекта курсантов и выявление взаи-
мосвязи уровня развития эмоционального интеллекта и 
коммуникативных способностей.

Базой исследования явилось учреждение образо-
вания «Белорусская государственная академия авиа-
ции» (БГАА). В исследовании принимали участие кур-
санты второго курса, юноши в возрасте 19–20 лет 
(n = 34). В качестве диагностического инструментария 
были использованы следующие методики: опросник 
«Эмоциональный интеллект» (Д. В. Люсин), методика 
«Коммуникативные и организаторские склонности» 
(В. В. Синявский, В. А. Федорошин).

Результаты и их обсуждение

Общие характеристики уровня эмоционального ин-
теллекта у курсантов второго курса БГАА представлены 
на рисунках 1 и 2.

Анализ полученных данных свидетельствует о том, 
что 58,83 % (n = 20) курсантов второго курса полагают, 
что имеют средний уровень развития эмоционального 
интеллекта, 29,41 % (n = 10) предполагают о высоком 

уровне развития своего эмоционального интеллекта, 
а 11,76 % (n = 4) склоны полагать о низком уровне разви-
тия своего эмоционального интеллекта.

Средний уровень развития эмоционального интел-
лекта показывает, что курсанты могут понимать свои 
эмоции и эмоции других людей, а также управлять ими. 
Данный уровень развития эмоционального интеллек-
та, свидетельствует об умении определять свои чувства 
и эмоции, но и о возможности ошибки в распознава-
нии эмоций других людей и сложности в управлении 
своим эмоциональным состоянием. Высокий уровень 
эмоционального интеллекта выражается в умении по-
нимать свои эмоции и чувства других людей, способно-
сти управлять своей эмоциональной сферой. Поэтому 
в обществе поведение курсантов с высоким уровнем 
развития эмоционального интеллекта более адаптивно, 
они легче добиваются своих целей во взаимодействии 
с окружающими. Низкий уровень эмоционального ин-
теллекта свидетельствует о том, что данные курсанты 
с трудом понимают, какие эмоции испытывают сами 
или другие люди, находясь в группе, не способны адек-
ватно определить общую атмосферу в группе, предпо-
ложить, каковы причины их эмоционального состояния 
и эмоциональных переживаний партнера по коммуни-
кации, не осознают, каким образом их слова и действия 
могут изменить эмоциональное состояние другого чело-
века, не замечают, когда их слова или действия расстра-
ивают или обижают партнера, а также не могут предпо-
ложить, каким образом испытываемая эмоция может 
повлиять на их поведение и действия другого человека.

Полученные в ходе проведения исследования дан-
ные позволяют отметить, что 70,59 % курсантов (n = 24)
демонстрируют средний уровень межличностного 
эмоционального интеллекта, высокий уровень наблю-

Рисунок 1 – Уровень развития эмоционального 
интеллекта, выраженный в процентных долях, 

у курсантов второго курса БГАА

Рисунок 2 – Показатели сформированности 
эмоционального интеллекта у курсантов БГАА, 

выраженная в процентных долях
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дается у 23,53 % (n = 8), низкий уровень – 5,88 % (n = 2). 
Следовательно, большинство курсантов полагают, что 
имеют средний уровень межличностного эмоциональ-
ного интеллекта, то есть считают сформированными 
у себя навыки понимания и управления эмоциями дру-
гих людей. Средний уровень развития межличностного 
эмоционального интеллекта говорит о том, что такие 
курсанты хорошо умеют налаживать отношения с дру-
гими, обладают способностью к эмпатии и эффектив-
ному решению конфликтов. Они также обладают хо-
рошей коммуникативной и межличностной компетен-
циями. В свою очередь, высокий уровень межличност-
ного эмоционального интеллекта выражается в способ-
ности понимать эмоции других людей, а также управлять 
своими эмоциями и не позволять им негативно влиять на 
взаимодействие с другими людьми. Курсанты, которые 
полагают, что имеют низкий уровень межличностного 
эмоционального интеллекта, склоны проявлять трудно-
сти со способностью к пониманию эмоций других лю-
дей и управлению ими, и это может негативно сказать-
ся на их способности эффективно взаимодействовать 
с окружающими.

Средний уровень внутриличностного эмоциональ-
ного интеллекта составляет 58,83 % (n = 20), высокий 
уровень – 32,35 % (n = 11), а низкий уровень – 8,82 % 
(n = 3). Данные свидетельствуют о том, что большая 
часть курсантов склоны полагать, что имеют средний 
уровень внутриличностного эмоционального интеллек-
та, то есть обладают способностью понимать свои соб-
ственные эмоции, умеют управлять своими чувствами, 
стремятся к саморазвитию и самопознанию. Курсан-
ты со средним уровнем внутриличностного эмоцио-
нального интеллекта способны эффективно управлять 
стрессом, имеют высокую самооценку и уверенность 
в себе, способны определять свои потребности и ожида-
ния от жизни. Такие курсанты могут лучше понять свои 
мотивы и ценности, что помогает им принимать более 
осознанные решения и лучше осознавать собствен-
ные желания и потребности. Высокий уровень внутри-
личностного эмоционального интеллекта выражается 
в глубоком понимании своих эмоций, их причин и по-
следствий. Это включает в себя способность распозна-
вать свои эмоциональные состояния и осознавать, как 
они влияют на мысли и поведение. Курсанты с низким 
уровнем внутриличностного эмоционального интеллек-
та испытывают трудности со способностью к понима-
нию собственных эмоций и управлению ими. Низкий 
уровень внутриличностного эмоционального интел-
лекта говорит о неспособности понимать собственные 
эмоции, определять причину и значение эмоций, нео-
сознанно вовлекаться в эмоции.

Средний уровень понимания эмоций составляет 
58,83 % (n = 20), высокий – 26,48 % (n = 9), низкий – 
14,71 % (n = 5). Большинство курсантов полагают, что 
способны к пониманию своих и чужих эмоций. Средний 
уровень понимания эмоций обозначает, что у данной 
категории курсантов есть базовое понимание эмоций, 
но возможны некоторые недопонимания или затрудне-
ния в распознавании или интерпретации эмоций у дру-
гих людей. Такой уровень развития понимания эмоций 
означает, что иногда курсантам трудно понять чувства 
других, и они могут испытывать затруднения в выра-
жении своих собственных эмоций. Курсанты могут не-
правильно истолковывать эмоциональные выражения 
других или испытывать трудности в эмпатии. Тем не ме-
нее, средний уровень понимания эмоций говорит о том, 

что у курсантов есть потенциал для развития навыков 
эмоционального интеллекта. Высокий уровень понима-
ния эмоций означает, что человек обладает способно-
стью глубоко и точно распознавать, интерпретировать 
и анализировать как свои собственные эмоции, так и 
эмоции других людей. При этом курсанты, у которых 
наблюдается низкий уровень понимания эмоций, могут 
испытывать трудности в распознавании, понимании и 
управлении своими собственными эмоциями, а также 
в понимании эмоций других людей. В результате они 
могут испытывать затруднения в общении, управлении 
стрессом и адаптации к различным ситуациям. 

Средний уровень управления эмоциями демон-
стрируют – 61,77 % (n = 21), высокий уровень 32,35 % 
(n = 11), а низкий – 5,88 % (n = 2). Большинство кур-
сантов полагают, что обладают средним уровнем управ-
ления эмоциями. Это свидетельствует о способно-
сти эффективно управлять собственными эмоциями 
в стрессовых ситуациях и адаптироваться к различным 
условиям. Средний уровень управления эмоциями под-
разумевает, что курсанты имеют базовую способность 
осознавать и контролировать свои эмоции. Они склоны 
испытывать трудности в управлении сильными чув-
ствами, такими как гнев, страх или грусть, но в целом 
способны находить позитивные стратегии для регули-
рования своего внутреннего состояния. Такой уровень 
управления эмоциями означает, что курсант обладает 
потенциалом для дальнейшего развития навыков са-
морегуляции и поддержания эмоциональной устойчи-
вости. Высокий уровень управления эмоциями озна-
чает, что человек обладает способностью эффективно 
контролировать и регулировать свои эмоциональные 
состояния, а также оказывать положительное влияние 
на эмоции других людей. Тем не менее, важно уделить 
внимание курсантам с низким уровнем управления 
эмоциями. Обучение навыкам управления эмоциями 
может помочь данной категории курсантов справляться 
со стрессом, конфликтными ситуациями и трудностями 
в повседневной жизни более эффективно.

Анализ уровня развития коммуникативных способ-
ностей позволил сделать вывод, что 41,18 % курсантов 
(n = 14) полагают, что имеют средний уровень развития 
коммуникативных способностей, высокий уровень – 
35,29 % (n = 12), а низкий уровень – 23,53 % (n = 8). По-
лученные данные свидетельствуют о том, что курсан-
ты, обладающие средним уровнем развития коммуни-
кативных способностей, могут выражать свои мысли, 
слушать других и взаимодействовать в команде или 
коллективе. Высокий уровень развития коммуникатив-
ных способностей у курсантов свидетельствует об их 
способности эффективно общаться, убеждать других, 
решать конфликты и в целом успешно взаимодейство-
вать с окружающими. Курсанты, которые имеют низ-
кий уровень развития коммуникативных способностей, 
испытывают трудности в эффективной коммуникации, 
в убеждении других, в раскрытии своих мыслей и идей 
(рисунок 3).

С помощью непараметрического коэффициен-
та корреляции Спирмена была изучена взаимосвязь 
уровня развития эмоционального интеллекта и уровня 
развития коммуникативных способностей у курсан-
тов БГАА. Существуют значимые корреляционные 
взаимосвязи между компонентами эмоционального 
интеллекта и уровнем развития коммуникативных спо-
собностей. Уровень развития межличностного эмоци-
онального интеллекта имеет прямую корреляционную 
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взаимосвязь с уровнем развития коммуникативных 
способностей (r = 0,803599 на уровне p < 0,5). Уровень 
развития понимания эмоций имеет прямую корреля-
ционную взаимосвязь с уровнем развития коммуника-
тивных способностей (r = 0,881269 на уровне p < 0,5). 
Следовательно, чем выше уровень развития эмоцио-
нального интеллекта, тем выше уровень коммуникатив-
ных способностей.

Учитывая установленные характеристики разви-
тия эмоционального интеллекта и коммуникативных 
способностей, а также выявленные корреляционные 
связи, можно говорить о том, что изучаемые показатели 
сформированы недостаточно, что указывает на необхо-
димость развития их в образовательном процессе. Ис-
следование подтверждает необходимость повышения 
уровня эмоционального интеллекта курсантов посред-
ством использования активных и интерактивных ме-
тодов обучения (дискуссии, метод кейсов, тренинг, де-
ловые игры) в процессе изучения таких дисциплин как 
«Авиационная инженерная психология и человеческий 
фактор», «Авиационная психология, педагогика и меди-
цина» и «Основы психологии и педагогики».

Заключение

Под эмоциональным интеллектом понимается 
способность к пониманию своих и чужих эмоций и 
к управлению ими. Эмоциональный интеллект нахо-
дится в тесной взаимосвязи с общей направленностью 
личности на эмоциональную сферу, т. е. с интересом 

к внутреннему миру людей (в том числе и к своему соб-
ственному), склонностью к психологическому анализу 
поведения, с ценностями, приписываемыми эмоцио-
нальным переживаниям.

Эмоциональный интеллект включает в себя умение 
понимать свои эмоции, управлять ими, а также эмпатию 
и умение чувствовать эмоции других людей. Эти навыки 
являются ключевыми для успешного межличностного 
общения. Навыки управления своими эмоциями позво-
ляют регулировать свое поведение и реакции в различ-
ных ситуациях, что в свою очередь влияет на качество 
коммуникации. Развитый эмоциональный интеллект 
также способствует развитию способности восприни-
мать критику или конструктивную обратную связь без 
переживания серьезных эмоциональных реакций.

Проведенное исследование свидетельствует о том, 
что большая часть курсантов умеет хорошо налаживать 
отношения с другими, обладает способностью к эмпа-
тии, к пониманию своих собственных эмоций, умеет 
управлять своими чувствами, стремится к саморазви-
тию и самопознанию, а также имеет базовое понимание 
эмоций, способна эффективно управлять собственны-
ми эмоциями в стрессовых ситуациях и адаптироваться 
к различным условиям. Курсанты склоны открыто вы-
ражать свои мысли, слушать других и взаимодейство-
вать в команде или коллективе.

В ходе исследования были выявлены статистически 
значимые корреляционные взаимосвязи между уров-
нем развития эмоционального интеллекта и уровнем 
развития коммуникативных способностей у курсантов 
второго курса БГАА и сделан вывод, что чем выше уро-
вень развития эмоционального интеллекта, тем выше 
уровень коммуникативных способностей.

Представленные результаты исследования могут 
быть использованы по направлению подготовки специа-
листов в вопросах развития эмоционального интеллек-
та и коммуникативных способностей. Перспективным 
продолжением изучения данной проблемы является 
исследование уровня эмпатических способностей ком-
муникативной социальной компетентности и коммуни-
кативной толерантности у курсантов, а также изучение 
факторов, влияющих на уровень коммуникативных 
компетенций у будущих авиационных специалистов.
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Рисунок 3 – Распределение уровней развития 
коммуникативных способностей у курсантов БГАА, 

выраженное в процентных долях
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
РАЗЛИЧНЫХ ШКАЛ В РЕЙТИНГОВОЙ 
СИСТЕМЕ ОЦЕНИВАНИЯ КУРСАНТОВ

Аннотация: в статье рассматривается применение рейтинговой системы оценивания в учебном процессе. Рей-
тинговая система является современным инструментом контроля обучения, позволяющим делать схему оценива-
ния более транспарентной, учитывать индивидуальный подход к каждому курсанту. Анализируются общие подходы 
к построению рейтинговых систем: основные понятия, анализ используемых шкал. Приводится обзор действую-
щих рейтинговых систем, используемых в других университетах (БГУ, БГУИР), выявляются общие и отличитель-
ные черты. В статье приводится пример рейтинговой системы, составляется шкала оценивания, указываются 
результаты ее использования. Подробно описана процедура назначения баллов и штрафов по различным видам 
работ. Сравнение эффективности разработанной шкалы и иных шкал (стенов и процентилей) производится 
посредством методов математической статистики, в частности при помощи параметрического оценивания. 
Критерий χ2 позволяет оценить соответствие результатов, полученных по разработанной шкале, нормаль-
ному распределению. Проверка используемой шкалы со шкалой процентилей и стенов осуществляется по тесту 
Тьюки – Крамера, сравнение дисперсий выборок – по критерию Стьюдента. Использование рейтинговой системы 
является эффективным инструментом обучения. Указанная рейтинговая система может быть использована в раз-
личных учебных дисциплинах при незначительных изменениях касающихся структуры курса.
Ключевые слова: рейтинговая система, шкала оценивания, текущий контроль, итоговый контроль, стены, про-
центили, статистические критерии, тест Тьюки – Крамера, критерий Стьюдента.

Abstract: the paper presents an analysis the rating assessment system in the educational process. The rating system is 
a modern learning control tool that allows you to make the assessment scheme more transparent and take into account 
an individual approach to each student. The article analyses approaches to the construction of rating systems are 
analyzed: basic concepts, used scales. This article gives an overview current rating systems and their application in other 
universities (BSU, BSUIR) is provided, and common features and differences are identifi ed. The article gives an example 
of a rating system, grading scale is made, specify the results of its use. The procedure for assigning points and fi nes for 
various types of work is described in detail. Comparison of the effectiveness of the developed scale and other scales 
(stens and percentiles) is carried out using methods of mathematical statistics, in particular, using parametric evaluating. 
The χ2  criterion allows us to assess the correspondence of the results obtained on the developed scale to the normal 
distribution. The used scale is checked with the percentile and standard tens" or Stens using the Tukey-Kramer test, and 
sample variances are compared using the Student’s (t-test). The use of the rating system is an effective learning tool. The 
specifi ed rating system can be used in various academic disciplines, changes related to the implementation in the course 
structure.
Keywords: the rating system, the current control, the fi nal control, grading scale, standard tens (stens), percentiles, 
statistical criteria, Tukey-Kramer test, Student's t test, χ2 criterion.

EFFECTIVENESS OF USE OF VARIOUS SCALES IN THE RATING SYSTEM 
FOR ASSESSMENT OF CADETS

O. FILIPPENKO, A. KAPUSTIN

Olga Filippenko – Master of Physics and Mathematics, Senior lecturer of the 
Department of General Physic of Belarusian State University, Republic of Belarus
volhafi lippenko@gmail.com

Филиппенко Ольга Сергеевна – магистр физико-математических 
наук, старший преподаватель кафедры общей физики Белорусского госу-
дарственного университета, Республика Беларусь
volhafi lippenko@gmail.com

Введение

Введение рейтинговой системы оценки знаний 
является достаточно серьезным инструмен-

том мотивации курсантов. Современное образова-
ние требует новых подходов и новых инструментов. 
В соответствии с Постановлением Министерства об-
разования об аттестации, требуется более эффектив-
ное обучение курсантов, их активная вовлеченность 

в учебный процесс, прозрачность оценивания полу-
ченных знаний [1]. Выставление рейтинговых баллов 
способствует заинтересованности курсантов в обуче-
нии, посещении занятий. Главным вопросом остает-
ся, как в современном мире при наличии свободного 
доступа к информации в сети интернет, с развитием 
искусственного интеллекта реализовать функцию обу-
чения. Рейтинговая система является удобным инстру-
ментом для реализации этой функции, т. к. позволяет:
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- производить оценивание курсанта более объектив-
но в течение семестра;

- осуществлять срез знаний курсанта за более про-
должительное время;

- мотивировать курсантов и научить их работать;
- оптимизировать схемы оценивания в ходе се-

местра для преподавателя;
- применить «отрицательную» мотивацию для кур-

сантов, т. е. возможны не только дополнительные (бо-
нусные) баллы, но и штрафы (вычитание баллов, напри-
мер, за пропуски);

- обеспечивать открытость и объективность при выс-
тавлении отметки.

Для каждого вуза вводится своя рейтинговая систе-
ма. Так были проанализированы положения о рейтин-
говой системе, принятые в БГУ и БГУИР, в основе ко-
торых лежат общие положения к ее составлению [2, 3]. 
Положение о модульно-рейтинговой системе обучения 
разрабатывается самим вузом на основании Кодекса 
Республики Беларусь об образовании и Устава учреж-
дения образования [4].

Рейтинг представляет собой индивидуальный на-
копительный показатель, характеризующий каче-
ство обучения по заданным параметрам. В рамках 
модульно-рейтинговой системы вводится понятие теку-
щего контроля, текущей аттестации, итоговой аттестации. 
В ходе текущего контроля осуществляется совокупность 
мероприятий по проверке знаний, в т. ч. с использовани-
ем электронных средств обучения. Текущая аттестация 
предусматривается учебными планами, осуществляется 
путем проведения зачета, дифференцированного зачета, 
экзамена. Итоговая отметка представляет собой результат 
суммирования текущего контроля и текущей аттестации. 
Итоговая отметка по учебной дисциплине предусматрива-
ет использование весовых коэффициентов для текущего 
контроля знаний и текущей аттестации обучающихся [2].

«Весовые коэффициенты, вводимые для текущего 
контроля и текущей аттестации в итоговую отметку по 
учебной дисциплине, ежегодно утверждаются кафедрой, 
ответственной за преподавание данной дисциплины. 
Допуск к текущей аттестации осуществляется на осно-
вании того, что по мероприятиям текущего контроля по 
учебной дисциплине получена положительная (4 и выше) 
отметка текущей успеваемости по дисциплине» [2].

Использование рейтинговой системы оценивания 
расширяет возможности используемых инструментов 
взаимодействия с курсантами.

Виды шкал в рейтинговой системе оценивания 

Рейтинговую систему преподаватель может состав-
лять с учетом тех критериев, которые пригодны для реа-
лизации компетенций по заданной учебной дисциплине. 
В основе рейтинговой системы оценивания лежат методы 
математической статистики. Рейтинговая система инди-
видуальна, зависит от дисциплины, точек контроля и т. д.
На основе анализа положений о рейтинге других вузов 
были выделены общие моменты в их реализации. Кро-
ме того, рассмотренные рейтинговые системы содержат 
в своей основе статистические шкалы оценивания.

По классификации статистических шкал по С. Сти-
венсону выделяют:

- номинальную шкалу (шкала наименований);
- шкалу порядка (порядковая, ранговая, ординальная);
- интервальную шкалу;
- шкалу отношений.

Номинальная шкала носит описательный характер. 
Нет упорядочивания, расстояний между элементами 
и точки отсчета. С подобными шкалами можно произ-
водить только сравнение.

Шкала порядка позволяет ранжировать и оценивать 
элементы на основе их относительного положения или 
приоритета. Порядковая шкала и шкала наименований 
являются шкалами качественных признаков.

Интервальная шкала (разностей) – это расширен-
ный вариант порядковой шкалы, в которой уровни упо-
рядочены, а интервалы между ними равны. Основное 
отличие – свойство равных интервалов. Интервальная 
шкала не только позволяет однозначно определить, ка-
кое значение больше (меньше), но и на сколько.

Шкала отношений (абсолютная) является самой об-
ширной из приведенных. Может рассматриваться как 
расширенный вариант интервальной шкалы и удовлет-
воряет четырем свойствам шкалы измерения: иденти-
фицируемости, величине, равноинтервальности и на-
личию нуля.

Каждая из шкал позволяет вычислять различные 
статистические и математические величины, причем 
шкалы представлены по мере увеличения их функцио-
нала. Так номинальная шкала определяет лишь расчет 
некоторых характеристик, а шкала отношений исполь-
зует все понятия, законы, соотношения математиче-
ской статистики.

Чаще всего используется шкала порядка и интер-
вальная шкала. Шкала порядка включает рейтинг, что 
обусловливает ее широкое применение в обучении. Од-
нако интервальная шкала представляет более широкий 
инструментарий. Интервальная шкала – количествен-
ная и позволяет оценивать соотношения между объек-
тами, вводить произвольную точку отсчета. Чаще всего 
она используется в педагогике.

Используемая шкала

Представим вариант рейтинговой системы, пос-
троенной на основании требований, обобщенных 
и полученных по опыту других вузов [2, 3, 5], а также на 
основании положения, разработанного в Белорусской 
государственной академии авиации [4].

В рейтинговой системе предполагается составле-
ние графиков контрольных мероприятий, определяется 
порядок формирования итоговой отметки по учебной 
дисциплине. В рейтинговую оценку входит текущий 
контроль – совокупность мероприятий для проверки 
знаний курсантов во время лекций, практических, семи-
нарских, лабораторных занятий и по итогам управляе-
мой самостоятельной работы обучающихся, в том числе 
с использованием электронных средств обучения [2]. За 
проводимые мероприятия текущего контроля курсан-
ты получают баллы, которые затем суммируются. Полу-
ченные баллы переводят при помощи шкалы, утверж-
денной кафедрой, в отметки по 10-балльной системе. 
Порядок формирования итоговой отметки предпола-
гает установление весовых коэффициентов, которые 
фиксируют вклад назначенных мероприятий текущего 
контроля и результатов текущей аттестации.

В статье рассматриваются применение рейтин-
говой системы оценивания на примере дисциплины 
«Автоматика и управление» (АиУ). Однако, немного 
видоизменяя, ее можно применить к любым другим 
дисциплинам. Ранее также рейтинговая система была 
апробирована в курсе физики [5].
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Структуру рейтинговой системы этого курса можно 
представить в виде схемы (рисунок 1).

Из рисунка следует, что отдельным модулем в АиУ 
является курсовая работа (КР), которая представляет 
собой подсистему со своими бонусами и штрафами 
(таблица 1). Поскольку КР является допуском к зачету, 
в блок-схеме она указана на более высоком уровне.

Так как текущая аттестация предусматривает вы-
ставление отметки за КР, то для перевода баллов в от-
метку по 10-балльной шкале взята шкала, представлен-
ная на рисунке 2 (на рисунке указаны диапазоны только 
положительных отметок).

Как видно из рисунка, представленная шкала нерав-
номерна, что способствует более адекватному оценива-
нию и описывается моделью нормального распределения. 
Нормальность распределений будет указана далее при 
помощи параметрических статистических критериев.

Рейтинг составляется на основе набранных баллов 
для каждого курсанта индивидуально. После суммиро-
вания баллов осуществляется их перевод по заданной 
шкале в отметку по 10-балльной системе.

Аналогичная шкала составляется для всего курса. 
Баллы за модули курса распределены в соответствии 
с таблицей 2.

Баллы за КР также входят в общую сумму. Стоит 
отметить, что баллы по разным видам работы могут 
входить с различными весовыми коэффициентами. Ве-

совые коэффициенты вводятся общим решением на ка-
федре. На рисунке 3 приведена шкала перевода баллов 
по текущему контролю за курс в отметки по 10-балль-
ной системе.

На примере дисциплины АиУ приводится расчет 
общего балла по текущим контрольным мероприятиям:

(1)

где Pкр – баллы за КР, Pмод – баллы за модули, в которые 
входят Pл, Pпз, Pлаб – баллы по лекциям, практическим за-
нятиям и лабораторным работам соответственно.

Если масштабировать расчет рейтинга на другие 
дисциплины, то формула (1) изменит свой вид. Связа-
но это с тем, что выбор весовых коэффициентов, типы 
выполняемых контрольных мероприятий зависят от 
дисциплины.

Расчет итоговой отметки осуществляется по формуле

(2)

Результаты и их обсуждение

Рассмотрим примеры заполнения рейтинга курсан-
тов (таблица 3). В таблице указаны баллы, полученные 
курсантами за лекции, практические занятия и лабора-
торные работы. Эти баллы обобщаются в модуль 1, вес 
которого при расчете отметки составляет 0,6. КР пред-
ставляет отдельный модуль. Общая отметка за курс по-
сле перевода указана в баллах.

Из таблицы можно сделать выводы о среднем балле 
по группе и средней отметке, также можно рассмотреть 
весовые коэффициенты каждой из форм работы, уста-
новить корреляцию между ними. Средствами пакета 
анализа произведена оценка коэффициента корреля-

Рисунок 1– Структура рейтинговой системы курса

Таблица 1 – Баллы за курсовую работу

Вид работы Оформление, 
содержание

Штрафы за 
оформление Защита Штрафы 

за защиту
Максимальный 

балл

Баллы 1–10 –2 1–10 –5 45

Рисунок 2– Шкала соответствия баллов и отметки 
по курсовой работе по 10-балльной системе

Таблица 2 – Баллы за модули курса

Виды работ Лекции Практические занятия Лабораторные работы

Посещение (за одно занятие)  0–2 0–2 0–2

Посещение (за все занятия) 0–32 0–10 0–10

Задание 0–5 0–10 0–10

Рисунок 3 – Шкала соответствия баллов и отметки 
по 10-балльной системе по курсу
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ции между отметками по курсовой и отметками модуля 1,
значение коэффициента 0,55.

Для более объективной оценки используем одно-
факторный дисперсионный анализ. За начальную ги-
потезу принимаем, что средние отметки по курсовой и 
общая отметка за курс будут иметь одинаковые (подоб-
ные) средние баллы.

Проведя по большей выборке однофакторный диспер-
сионный анализ в учебных группах, рассмотрим на сколь-
ко объективным оказывается оценивание КР и отметки 
за курс в целом. Однофакторный дисперсионный анализ 
показывает, что средний балл по курсовой составляет 6,18, 
курса – 7,27. При этом дисперсия отметок по курсовой – 
2,16, по курсу – 2,08. Результат однофакторного дисперси-
онного анализа приводится в таблице 4.

Интерпретация результатов осуществляется по кри-
терию Фишера. Проверяется равенство дисперсий для 
отметки за КР и отметки за курс. Если F < F

кр
, то нулевую 

гипотезу можно принять – дисперсии равны. Посколь-
ку значение p = 0,092, что больше уровня значимости 
α = 0,05, принятого в критерии, гипотезу принимаем. 
Т. е. отметки по курсовой и по курсу коррелируют меж-
ду собой.

Статистическое оценивание шкал

Для оценки эффективности шкалы применим пара-
метрические статистические критерии.

Сначала проверим гипотезу о соответствии исполь-
зуемой шкалы нормальному распределению.

Произведем оценку по критерию Пирсона (χ2). По-
скольку p-значение равно 1, и оно не меньше 0,05, мы 
не можем отвергнуть нулевую гипотезу. Делаем вывод 
о нормальности распределения.

Построив график для шкалы, видим нормальное 
распределение (рисунок 4).

Сравним используемую шкалу со шкалой стенов, 
которую часто используют при расчете баллов и пер-
центилей. Проверку осуществляем по однофакторному 

дисперсионному анализу. При сравнении трех шкал ви-
дим, что средние значения шкал различны (таблица 5).

По критерию Стьюдента за нулевую гипотезу 
принимается равенство средних в двух шкалах. Если 
p < pкр, F < Fкр – гипотеза принимается, в противном 
случае – отвергается. Расчеты произведены в пакете 
анализа MS Excel. Значение p-критического равно 0,003, 
что меньше 0,05. Само значение F = 5,86, его критиче-
ское значение Fкр = 3,07. Как видно из значений, F > Fкр , 
что указывает на различия в средних в шкалах. Далее по 
тесту Тьюки – Крамера проверяем попарно три шкалы 
и их согласование. Приходим к выводу, что разработан-
ная шкала согласуется со шкалой стенов. Рассмотрим 
шкалу стенов и используемую шкалу (рисунок 5).

Проверку шкалы стенов и используемой шкалы 
проведем по двухвыборочному t-тесту с разными дис-
персиями. Исходная гипотеза проверяет равенство дис-
персий выборок при условии, что P(T ≤ t) двухстороннее 
больше α. Если условие не выполняется, значит выбор-
ки и шкалы сильно отличаются. Результат теста пред-
ставлен в таблице 6.

Из таблицы рассматриваем значение P(T ≤ t) двух-
стороннее 0,36, оно больше уровня значимости α = 0,05 
и свидетельствует о подобии выборок и шкал.

Таким образом, шкалу можно принять в качестве ис-
пользуемой в учебном процессе.

Таблица 3 – Пример заполнения рейтинга курсантов по группе

Курсанты л + пз + лаб 0,6·(модуль) Курсовая 0,4·курсовая Итог Отметка

Курсант 1 219 43,8 20 8,0 51,8 4

Курсант 2 193 38,6 36 14,4 53,0 5

Курсант 3 197 39,4 38 15,2 54,6 5

Курсант 4 290 58,0 43 17,2 75,2 9

Курсант 5 258 51,6 39 15,6 67,2 7

Курсант 6 205 42,6 40 16,0 58,6 6

Курсант 7 219 43,8 33 13,2 57,0 5

Курсант 8 228 45,6 35 14,0 59,6 6

Курсант 9 253 50,6 35 14,0 64,6 7

Курсант 10 260 48,0 31 12,4 60,4 6

Курсант 11 277 55,4 36 14,4 69,8 8

Итог 236,3 47,0 35,1 14,0 61,1 6,2

Таблица 4 – Однофакторный дисперсионный анализ

p F Fкр

Между курсовой и 
отметкой курса 0,092 3,13 4,35

Рисунок 4 – Проверка используемой шкалы 
на соответствие нормальному распределению

Таблица 5 – Результаты сравнения трех шкал

Группы Счет Сумма Среднее Дисперсия

Стены 42 253,0 6,02 3,98

Используемая 42 238,0 5,67 2,47

Процентили 42 183,2 4,36 10,02
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Заключение

В статье рассматривается использование рейтинго-
вой системы оценивания в обучении курсантов на при-
мере дисциплины «Автоматика и управление». Рейтин-
говая система является универсальным инструментом 
оценивания и может быть использована в различных 
учебных дисциплинах как естественнонаучного, так 
и гуманитарного профиля.

Отдельное внимание в статье уделяется составле-
нию шкалы оценивания, ее нормировке.

Проведен анализ используемой шкалы в сравнении 
с другими часто используемыми шкалами: стенов и про-
центилей. При помощи параметрических критериев про-

изводится сравнение шкал, проверяется адекватность 
составленной шкалы и делается вывод о ее применимо-
сти в учебном процессе. Из проведенных исследований 
следует, что использованная шкала оценивания эффек-
тивна, следовательно, и сама рейтинговая система также.

Стоит отметить, что, вводя иные виды работы, весо-
вые коэффициенты, баллы, шкалу можно масштабиро-
вать и адаптировать к любой дисциплине.

Рисунок 5 – Сравнение используемой шкалы и шкалы стенов

Таблица 6 – Результат t-теста

Шкала 
стенов

Используемая 
шкала

Среднее 6,02 5,67

Дисперсия 3,98 2,47

Наблюдения 42,00 42,00

Гипотетическая разность 
средних 0,00

df 78,00

t-статистика 0,91

P(T ≤ t) одностороннее 0,18

t критическое 
одностороннее 1,66

P(T ≤ t) двухстороннее 0,36

t критическое 
двухстороннее 1,99
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПРЕПОДАВАНИЯ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ И 
ПРИКЛАДНОЙ МЕХАНИКИ 
С ПОМОЩЬЮ НОВЫХ 
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Аннотация: за последние два десятилетия в литературе появились описания методик, методов и компьютер-
ных программ, способствующих сокращению разрыва между методами проектирования машин в виде расчет-
но-методических многокритериальных аппаратов и знаниями обучающихся по теоретической и прикладной 
механике. К настоящему моменту было предложено еще несколько новых методов – рациональное решение, 
идентификация, выбор и многокритериальный синтез. Реализация этих методов уже частично осуществляет-
ся в различных по сложности статических составных конструкциях и в решениях задач кинематики сложного 
движения точки. Применение в учебном процессе всех этих новых методик, методов и компьютерных программ 
будет способствовать формированию у студентов, магистрантов и аспирантов навыков многокритериально-
го подхода; повышению уровня их квалификации и сокращению разрыва между современными методами проек-
тирования машин и знаниями по теоретической и прикладной механике.
Ключевые слова: идентификация, выбор, методы многокритериального синтеза составных конструкций и ки-
нематики сложного движения точки, многокритериальное мышление, современные методы проектирования 
машин, теоретическая и прикладная механика.

Abstract: over the past two decades, descriptions of techniques, methods and computer programs have appeared in the 
literature that contribute to reducing the gap between the methods of designing machines in the form of computational 
and methodological multi-criteria apparatus and the knowledge of students in theoretical and applied mechanics. To date, 
several new methods have been proposed: rational decision, identifi cation, selection, and multi-criteria synthesis. The 
implementation of these methods is already partially carried out in static composite constructions of various complexity 
and in solving problems of kinematics of complex point motion. The use of all these new techniques, methods and 
computer programs in the educational process will contribute to the formation of multi-criteria thinking skills in cadets, 
undergraduates and graduate students; to improve their skills and reduce the gap between modern methods of machine 
design and knowledge of theoretical and applied mechanics.
Keywords: identifi cation, selection, methods of multi-criteria synthesis of composite structures and kinematics of complex 
point motion, multi-criteria thinking, modern methods of machine design, theoretical and applied mechanics.
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Введение

Все задачи проектирования машин, их узлов и 
механизмов – многокритериальные. Однако, 

многие задачи проектирования, например, управляе-

мых осей и мостов различных колесных машин до сих 
пор рассматриваются как однокритериальные. 

В последнее время для ускорения разработки и по-
становки на производство новых поколений автобусов, 
грузовых автомобилей, самосвалов, тракторов в кон-
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структорских бюро заводов Республики Беларусь стали 
успешно применять различные по сложности и объему 
расчетно-методические многокритериальные аппараты 
(РММА), которые используют методы векторной оп-
тимизации совокупности конструктивных параметров 
колесной техники.

При формировании РММА используются отдель-
ные положения некоторых теорий: механики неголо-
номных систем, устойчивости движения, стационар-
ного и нестационарного качения колеса с шиной по 
твердой поверхности, математического моделирова-
ния, многокритериальной параметрической идентифи-
кации, многокритериального выбора, автоматического 
регулирования, множество Парето, вероятности и мате-
матической статистики, приближения функций.

Отдельные положения этих теорий в разных сочета-
ниях «сшивают» в единые целые, которые представля-
ют собой механико-математические модели различных 
конструкций самолетов, автомобилей и других колес-
ных транспортных средств. Затем с помощью методов 
многокритериальной оптимизации выбирают такой 
набор конструктивных параметров машин, который 
удовлетворяет компромиссу совокупности критериев:
управляемости, устойчивости, стабилизации и безопас-
ности движения с учетом среднего времени реакции 
водителя, плавности хода, усилию на рулевом колесе во 
всем частотном и скоростном диапазонах движения.

Эти методы в большинстве вузов не изучаются. 
В учебной литературе и в курсах лекций по теоретиче-
ской и прикладной механике отсутствуют методы иден-
тификации, выбора, многокритериального синтеза, 
механики неголономных систем, устойчивости движе-
ния, стационарного и нестационарного качения колеса 
с шиной по твердой поверхности, многокритериальной 
параметрической идентификации, множество Парето.

Следовательно, произошел разрыв между знаниями 
студентов, магистрантов и аспирантов, полученными 
ими в вузах, и теми знаниями, которые потребуются для 
практической деятельности.

Цель данной работы: описать основные идеи и 
реализацию новых прогрессивных технологий в виде 
научных, научно-методических разработок и компью-
терных программ для повышения эффективности пре-
подавания студентам, магистрантам и аспирантам 
теоретической и прикладной механики.

Эта цель реализована путем последовательного рас-
смотрения новых научных, научно-методических раз-
работок и компьютерных программ.

Статика

Метод рационального решения задач статики 
составных конструкций

Этот метод используется в образовательном про-
цессе с целью научить минимизировать количество вы-
числительных процедур или действий при решении си-
стем алгебраических линейно независимых уравнений 
равновесия (ЛНУР) каждой из шести систем сил при 
определении составляющих реакций опор различных 
конструкций статически определимых одно- и много-
элементных составных балок [1].

Для этого широко используется три критерия: вид 
системы сил при движении по балке сначала «слева на-
право», а затем «справа налево»; степень статической 

определимости-неопределимости (СТ) и работоспособ-
ность конструкции.

Степень статической определимости-неопредели-
мости вычисляется по формуле

(1)

где СТ – целые числа; Н – суммарное количество не-
известных составляющих реакций опор и шарниров 
составной конструкции; i – количество тел, входящих в 
составную конструкцию; Y – количество ЛНУР, прису-
щих каждой из шести систем сил.

Применение метода рационального решения задач 
статических составных конструкций (ССК) позволило 
минимизировать количество вычислительных проце-
дур или действий при решении систем алгебраических 
линейно независимых уравнений равновесия каждой 
из шести систем сил и определении составляющих ре-
акций опор различных конструкций одно-, двух- и тре-
хэлементных составных балок, примеры решения кото-
рых подробно рассмотрены в [1].

Метод многокритериальной идентификации 
и многокритериального выбора статических 

составных конструкций

С помощью данного метода студенты учатся отли-
чать друг от друга задачи многокритериальной иденти-
фикации от задач многокритериального выбора ССК; 
более качественно разбираться в задачах из раздела 
«Статика» и решать их, используя минимум времени; 
формировать навыки многокритериального подхода. 
Примеры, в которых использовались эти методы, под-
робно рассмотрены в [1].

Многокритериальный синтез одно- 
и многоэлементных схем статических 

составных конструкций

Многокритериальный синтез применяется при из-
учении теоретической и прикладной механики. Фор-
мирование схем осуществляется простыми элемен-
тами конструкций и конструктивными единицами. 
Корректность сформированных статически определи-
мых схем определяется двумя критериями: критерием 
СТ и работоспособностью составных конструкций. Ме-
тоды многокритериального синтеза ССК реализованы 
и подробно рассмотрены на примерах формирования 
схем различных по сложности составных конструк-
ций в виде одно-, двух- и трехэлементных схем «Мост» 
и «Ферма» [2].

Формирование методами синтеза статически опре-
делимых трехэлементных схем типа «Мост» и «Ферма» 
осуществляется из конструктивных единиц, показан-
ных на рисунке 1.

Сформируем статически определимые трехэле-
ментные схемы конструкций типа «Мост» и «Ферма». 
Для этого определим структурные формулы будущих 
схем конструкций, используя обозначения конструк-
тивных единиц

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

Сформированные отличные друг от друга статиче-
ски определимые схемы конструкций «Мост» и «Фер-

,  1, ,
1
i

n
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i
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ма» по формулам (2) с кодом «СТ–040» (первая, вторая 
и третья цифры означают степень статической определи-
мости-неопределимости первой, второй и третьей части 
конструкций) показаны на рисунке 2, где обозначены все 
векторы составляющих реакций опор и шарниров.

Имеется восемь видов трехэлементных статиче-
ски определимых схем составных конструкций типа 
«Мост» и «Ферма» со специальными кодами: «CT–022», 
«CT–031», «CT–040», «CT–112», «CT–121», «CT–130»,
«CT–211», «CT–220».

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, что позволяет формировать 
новые задачи и задачники анализа по теоретической 
и прикладной механике.

Расчет величины зоны и запаса устойчивого 
скольжения ползуна пресса в направляющих

Вопрос о скольжении одного тела по другому явля-
ется исключительно важным для пар скольжения, при-
меняемых в технике. Например, если заклинит ползун 
пресса в направляющих, ползун кулачкового или криво-
шипно-ползунного механизма, пуансон в матрице, втул-
ку на валу, поршень в цилиндре, подвижную шестерню 
на валу и так далее, то выйдут из строя целые механизмы.

Результаты, полученные в данной работе, широко 
используются в разделе «Статика» в теме «Трение» и 
в разделе «Динамика» в теме «Принцип Даламбера».

В работе описаны три методики (А, Б, В) расчета зна-
чений параметров, величины зоны и запаса гарантиро-
ванного скольжения различных пар скольжения. Пара 
«ползун – направляющие» подходит как для «медлен-
ных» прессов, ползун которых движется с маленькой 

величиной ускорения – статика, так и для «быстрых» 
прессов (штамповочные и чеканные прессы, ползун ко-
торых движется с большим ускорением – динамика). 
При этом в качестве основы для расчетов параметров 
различных пар скольжения использована простейшая 
механико-математическая модель скольжения втулки 
по валу (методика А) [3].

Методика А. Постановка задачи. Рассмотрим равно-
весие невесомой втулки шириной b, жестко скреплен-
ной с невесомым рычагом, к которому на расстоянии L0 

приложена сила P. Конструкция позволяет перемещать 
силу P вдоль рычага. Коэффициент трения между втул-
кой и валом – f. Требуется найти зависимость между 
параметрами пары скольжения «втулка – вал»: L

0
, b, f, P

(рисунок 3).

Составим три ЛНУР для плоской произвольной си-
стемы сил, приложенной к паре скольжения «втулка – 
вал»:

(3)

Решая (3), получим

(4)

Знак равенства в (4) соответствует состоянию пре-
дельного равновесия втулки на валу либо границе 
устойчивости-неустойчивости или скольжения втул-
ки по валу. Малейшее изменение значения любого из 
параметров (4) может привести либо к заклиниванию 
втулки на валу, либо к ее скольжению.

При увеличении параметра L (расстояние от оси 
втулки до новой точки приложения силы Р) увеличится 
момент этой силы относительно точки А, что приведет 
к заклиниванию втулки. Следовательно, условием га-
рантированного заклинивания втулки на валу является 
неравенство

При уменьшении параметра L новая точка прило-
жения силы Р будет смещаться от границы устойчиво-
сти-неустойчивости сначала к точке W, а затем к точкам 
Q и E (см. рисунок 3). При этом легкость скольжения 
втулки увеличится и достигнет своего максимума в точ-

Рисунок 1 – Конструктивные единицы для синтеза 
трехэлементных схем

Рисунок 2 – Трехэлементные схемы конструкций:
I – «Мост», II – «Ферма»

Рисунок 3 – Пара скольжения «втулка – вал»:
1 – вал; 2 – втулка
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ках Q и E. Следовательно, условием гарантированного 
скольжения втулки по валу является неравенство

(5)

Однако это условие не является достаточным. Для 
определения условия достаточности проведем исследо-
вание неравенства. Поочередно давая приращение ве-
личине каждого из параметров, проследим изменение 
величины левой и правой частей неравенства (5) и запа-
са устойчивого скольжения.

Исследование условий достаточности выполним 
двумя способами:

1. Сила Р прикладывается в одном и том же месте 
рычага L = const, изменяются только параметры систе-
мы b, f (рисунок 4 случаи А, Б, В, Г).

2. Изменяется расстояние L и точка приложения 
силы Р, а параметры системы b, f – постоянны (рису-
нок 4 случаи Д, Е).

Величина запаса гарантированного скольжения W 
равна:

(6)

Рассмотрим первый способ исследования достаточ-
ных условий.

А) Втулке шириной b дадим приращение +∆b. Полу-
чим:

L1
 < (b+ ∆b)/2f = L

1
 < (b/2f) + (∆b/2f).

Зона скольжения увеличивается на ∆b/2f за счет 
смещения границы скольжения вправо, которой соот-
ветствует L

1
 = (b/2f) + (∆b/2f). Запас скольжения уве-

личивается.
Б) Втулке шириной b дадим приращение –∆b, полу-

чим:
L

2
 < (b – ∆b)/2f = L

2
 < (b/2f) – (∆b/2f).

Зона скольжения уменьшается на ∆b/2f, за счет 
смещения границы скольжения влево, которой 
соответствует L

2
 = (b/2f) – (∆b/2f). Запас скольжения 

уменьшается.
В) Коэффициенту трения f дадим приращение +∆f.
При этом начальное положение, соответствует гра-

нице устойчивости-неустойчивости скольжения b/2f, 
а конечное положение – новой границе скольжения 
b/2(f + ∆f).

Так как все параметры положительные, то разность 
между конечным и начальным положением отрица-
тельная:

Следовательно, уменьшатся зона скольжения на 
b∆f/2 f (f + ∆f) и запас гарантированного скольжения.

Г) Рассмотрим разность конечного и начального по-
ложений при приращении –∆f:

Так как все параметры положительные, то раз-
ность между конечным и начальным положениями 
положительная, т. е. увеличатся зона скольжения на 
b∆f/2f(f – ∆f) и запас гарантированного скольжения.

Д) Расстоянию L от оси втулки до новой точки при-
ложения силы Р дадим приращение –∆L, получим 
L – ∆L< b/2f.

В этом случае увеличатся разность L
0
 – L и величина 

запаса скольжения.
При L < b/2f + ∆L (сила Р не сдвигается со своего 

прежнего места) граница скольжения сдвинется впра-
во, что говорит об увеличении зоны устойчивости-неу-
стойчивости и запаса гарантированного скольжения.

Е) Расстоянию от оси втулки до точки приложения 
силы Р дадим приращение +∆L. Получим L + ∆L < b/2f
(по аналогии с пунктом Д).

При этом уменьшится разность L
0
 – L и величина 

запаса скольжения.
При L < b/2f – ∆L граница скольжения сдвинется 

влево. Поэтому уменьшится размер зоны устойчиво-
сти-неустойчивости и величина запаса гарантирован-
ного скольжения.

Примеры расчета величины зоны устойчивости-не-
устойчивости и запаса гарантированного скольжения 
в функции значений параметров системы «втулка-вал» 
f, b, L приведены в таблице 1.

Примем, что f = 0,2, b = 10 см, L = 10 cм.
Если L > L

0
, величина запаса скольжения – отрица-

тельная, что соответствует заклиниванию втулки на валу.
Для определения условий равнопеременного сколь-

жения втулки массой m по валу в динамике использует-
ся принцип Даламбера.

В результате для ускоренного и замедленного дви-
жений получим

где L
01

, L
02

 соответствуют по смыслу величине L
0
.

Условия скольжения втулки по валу в случае уско-
ренного и замедленного движений имеют вид

(7)

(8)

где значения параметров L
11

 и L
22

 соответствуют по 
смыслу величине L.

Анализ формул (7) и (8) выполним для двух случаев:
1) а = 0, тогда L

11
 = L

22
= L, причем L < b/2f.

2) а ≠ 0, но  
При ускоренном движении втулки по валу граница 

скольжения сместится влево, зона и запас гарантиро-
ванного скольжения уменьшатся. В случае замедленно-

.
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Рисунок 4 – Размеры зон устойчивости-неустойчивости:
при первом способе – случаи А, Б, В, Г;

при втором способе – случаи Д, Е
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можно перемещать по консоли. Коэффициент тре-
ния между ползуном и направляющими f. Требуется 
найти зависимость между параметрами пары сколь-
жения «ползун – направляющие»: b, d, f, h, P, Q, C

0
, L

0

(рисунок 5).

Решение. Составим шесть линейно независимых 
уравнений равновесия для пространственной произ-
вольной системы сил, приложенной к паре скольжения 
«ползун – направляющие»:

(9)

где F
M

, F
N
 – силы трения в точках M и N.

Решая уравнения равновесия (9), получим

(10)

где f
N

и f
M

 коэффициенты трения в точках N и M; C
0
, L

0
 – 

параметры, соответствующие предельному состоянию 
равновесия или границе устойчивости-неустойчивости. 

В случае f
N
 = f

M
 = f формулы (10) принимают вид

(11)

Условия заклинивания ползуна пресса в направляю-
щих:

(12)

Условия скольжения ползуна пресса в направляющих:

(13)

Проанализируем влияние значений каждого из па-
раметров b, d, h, f, P, Q, С, L на величину зоны и запаса 
скольжения ползуна в направляющих.

1. Определим вид зависимости между параметрами 
b, d и С

0
, L

0
.

Из (11) следует, что
                                              (14)

2. Исследуем зависимость h от b, d, f, P, Q, С
0
, L

0
. Для 

этого разделим каждое из неравенств (13) на их левые 
части. Получим

(15)

С учетом (13), формулы (15) примут следующий вид:

(16)

Из (16) следует:

(17)

3. Исследуем зависимость коэффициента трения f 
от параметров h, P, Q, C

0
, L

0
.

Выразим f из (17):

(18)

Рисунок 5 – Ползун пресса:
1 – ползун; 2 – направляющие

Таблица 1 – Примеры расчета параметров системы «втулка-вал» 

Варьируемые параметры
Исходные данные Результаты расчета

b, см f L, см L
0
, см W, %

b, f, L 10 0,2 10 25,0 60,0

b + Δb, f, L 15 0,2 10 37,5 73,3

b – Δb, f, L 5 0,2 10 12,5 20,0

b, f + Δf, L 10 0,3 10 16,7 40,1

b, f – Δf, L 10 0,1 10 50,0 80,0

b, f, L + ΔL 10 0,2 12 25,0 52,0

b, f, L – ΔL 10 0,2 8 25,0 68,0

го движения втулки по валу граница 
скольжения сместится вправо, зона 
и запас гарантированного скольже-
ния увеличатся.

Проектирование втулки и вала 
в динамике необходимо осущест-
влять по формуле (7), т. е. по наибо-
лее опасному варианту, когда зона 
и запас гарантированного скольже-
ния уменьшаются.

Постановка задачи. К ползуну 
пресса в форме параллелепипеда 
весом Р и шириной b через неве-
сомую консоль на расстоянии C

0

и L
0
 приложена сила Q, которую 
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Неравенство (18) является достаточным условием 
гарантированного скольжения ползуна и определяет 
качество обработки поверхностей пары скольжения 
«ползун – направляющие».

Для расчета величины зоны и запаса гарантиро-
ванного скольжения ползуна пресса в направляющих 
в функции значений параметров b, d, h, f, P, Q, С, L необ-
ходимо использовать формулы

(19)

(20)

Примеры расчета величины зоны и запаса гаранти-
рованного скольжения системы «ползун – направля-
ющие» в функции параметров b, d, h, f, P, Q, С, L приве-
дены в таблице 2.

Изначально примем, что b = 20 см; d = 30 см; f = 0,2; 
h = 40 см; P/Q = 0,1; С = 30 см; L = 35 см.

Для определения условий равнопеременного сколь-
жения ползуна пресса массой m в направляющих в ди-
намике используем принцип Даламбера.

В результате получим формулы для замедленного 
(знак «+») и для ускоренного (знак «−») движений ползу-
на пресса в направляющих:

(21)

Для ускоренного движения ползуна граница сколь-
жения сместится влево, зона и запас гарантированного 
скольжения уменьшатся. Для замедленного движения 
ползуна все наоборот – граница скольжения сместится 

вправо, зона и запас гарантированного скольжения уве-
личатся.

Проектирование ползуна пресса в динамике необ-
ходимо осуществлять по формулам (21) с учетом знака 
«−», т. е. по наиболее опасному варианту.

Многокритериальной выбор параметров ползуна 
на стадии проектирования кузнечнопрессового 

оборудования

В работах [4, 5] определены оптимальные значения 
параметров пар скольжения, работающих в области 
малых ускорений (статика). Для этого разработаны 
программы, в которых использованы метод сеток и ме-
тод оптимизации конструктивных параметров ползуна 
кузнечнопрессового оборудования на стадии его проек-
тирования с помощью технологии IOSO. Данная техно-
логия дает возможность построить область Парето ре-
шений и снизить время расчета в 500 раз по сравнению 
с методом сеток.

Постановка задачи. К ползуну пресса в форме па-
раллелепипеда весом Р и шириной b через невесомую 
консоль приложена сила Q, которую можно перемещать 
по консоли. Коэффициент трения между ползуном и 
направляющими – f (все остальные размеры показаны 
на рисунке 5). Требуется произвести расчет параметров 
ползуна по критериям:

(22)
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Таблица 2 – Примеры расчета параметров системы «ползун – направляющие»

Варьируемые 
параметры

Исходные данные Результаты расчета

b, см d, см f h, см P/Q C, см L, см C
0
, см W

C
, % L

0
, см W

L
, %

b, d, f, h, P/Q, 
C, L 

20 30 0,2 40 0,10 30 35 44,0 31,8 66,0 47,0

b + Δb 25 30 0,2 40 0,10 30 35 50,0 40,0 60,0 41,7

b − Δb 15 30 0,2 40 0,10 30 35 36,7 18,2 73,4 52,3

d + Δd 20 35 0,2 40 0,10 30 35 40,0 25,0 70,0 50,0

d − Δd 20 25 0,2 40 0,10 30 35 48,9 38,6 61,1 42,7

f + Δf 20 30 0,3 40 0,10 30 35 29,3 −2,3 44,0 20,5

f − Δf 20 30 0,1 40 0,10 30 35 88,0 65,9 132,0 73,5

h + Δh 20 30 0,2 45 0,10 30 35 49,5 39,4 74,3 52,9

h − Δh 20 30 0,2 35 0,10 30 35 38,5 22,1 57,8 39,4

P/Q + Δ(P/Q) 20 30 0,2 40 0,15 30 35 46,0 34,8 69,0 49,3

P/Q − Δ(P/Q) 20 30 0,2 40 0,05 30 35 42,0 28,6 63,0 44,4

C + ΔC 20 30 0,2 40 0,10 35 35 44,0 20,5 66,0 47,0

C − ΔC 20 30 0,2 40 0,10 25 35 44,0 43,2 66,0 47,0

L + ΔL 20 30 0,2 40 0,10 30 40 44,0 31,8 66,0 39,4

L − ΔL 20 30 0,2 40 0,10 30 30 44,0 31,8 66,0 54,5
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Метод сеток. Формула количества вычислений по 
методу сеток имеет вид

где K – число узлов сетки, n – число расчетных точек; 
m – количество оптимизируемых параметров системы.

На рисунке 6 показан фрагмент таблицы расче-
тов методом сеток. В нем указаны все параметры 
ползуна пресса (b, d, h, f, P/Q, С, L), критерии W

L
, W

C
, 

(W
L
 + W

C
)/2 и (W

L
·W

C
)1/2 и единицы измерения.

Отрицательные значения критериев W
L
 и W

C
 соответ-

ствуют заклиниванию ползуна пресса в направляющих, 
а нулевые значения означают, что точка приложения 
силы Q совпадает с границей гарантированного скольже-
ния. Для отрицательных и нулевых значений этих крите-
риев расчет по критериям (W

L
 + W

C
)/2 и (W

L
·W

C
)1/2 не про-

изводится. Таблица расчетов содержит 105 вычислений.
Технология IOSO. Зададим входные конструктивные 

параметры для оптимизации и пределы их изменений:
- ширина ползуна             b ˅ [0,2; 0,8] м; 
- длина ползуна                  d ˅ [0,3; 0,9] м;
- высота ползуна                h ˅ [0,15; 1,0] м;
- коэффициент трения   f ˅ [0,1; 0,7];
- отношение веса ползуна к прикладываемой силе 

P/Q ˅ [0,01; 0,5] и значения координат точки приложе-
ния силы по оси X и Y: C = 1,25 м, L = 1,15 м (рисунок 7). 

Программная реализация механико-математиче-
ской модели ползуна пресса (система критериев в про-
грамме MS Excel) выполняется с помощью формул.

Интегрируем математическую модель ползуна прес-
са в программе MS Excel с программным комплексом 
IOSO (рисунок 8), который позволяет осуществить об-
мен данными с этой моделью посредством текстовых 

файлов ввода и вывода данных: в текстовый файл вво-
да данных «in» (рисунки 8, 9) записываются значения 
входных параметров (b, d, h, f, P/Q), а из текстового файла 
вывода данных «out» происходит считывание значений 
выходных критериев (W1, W2, W3, W4).

Программный комплекс IOSO в автоматическом ре-
жиме генерирует значения входных параметров и запи-
сывает их в файл «in», затем запускает на выполнение 
математическую модель ползуна пресса, которая запи-
сывает рассчитанные значения критериев в файл «out» 
(рисунок 9). Далее происходит считывание файла «out», 
производится анализ значений полученных критериев 
и принимается решение об изменении значений вход-
ных параметров. Такой итерационный процесс продол-
жается до тех пор, пока не будут определены оптималь-
ные параметры ползуна пресса.

Поиск оптимальных решений и построение области 
Парето осуществляется многокритериальной версией 
метода непрямой оптимизации на основе самооргани-
зации IOSO, который позволяет решать задачи с числом 
критериев до 20 и с числом входных параметров до 100.

Полученные результаты. Оптимальные значения 
конструктивных параметров ползуна пресса найдены 
через 200 итераций, что в 500 раз быстрее, чем при ис-
пользовании метода сеток в методике Б. В результате 
оптимизации получается множество точек Парето. Гра-
фики могут быть построены в зависимости от любых 
переменных проекта. Оптимальное решение должно 
находится только в области Парето. На рисунках 10, 11 
представлены некоторые графические зависимости 
значений конструктивных параметров и критериев 
ползуна кузнечнопрессового оборудования.

,mK n

Рисунок 6 – Окно таблицы вычислений

Рисунок 7 – Окно математической модели ползуна 
в программе MS Excel

Рисунок 8 – Структурное дерево проекта оптимизации 
в программе IOSO

Рисунок 9 – Схема проекта оптимизации ползуна пресса
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Кинематика

Метод многокритериальной идентификации и 
многокритериального выбора в задачах кинематики 

сложного движения точки

С их помощью студенты учатся отличать друг от 
друга задачи многокритериальной идентификации 

от задач многокритериального выбора кинематики 
сложного движения точки (КСДТ); более качествен-
но разбираться в задачах из раздела «Кинематика» 
и решать их, используя минимум времени; формиро-
вать навыки многокритериального подхода, заключаю-
щегося в нахождении компромиссного решения среди 
критериев. Примеры, в которых использовались эти 
методы, подробно рассмотрены в [1].

Методы многокритериального синтеза задач 
кинематики сложного движения точки

В настоящее время в образовательном процессе ис-
пользуют два метода многокритериального синтеза за-
дач КСДТ:

1) синтез с элементами выбора характеристик про-
стых движений, взятых из таблиц трех видов, отличаю-
щихся между собой сложностью и количеством строк – 
14, 21, 30 [6];

2) синтез без элементов выбора [2].
В отличие от решений задач анализа КСДТ, где, как 

правило, существует единственное решение, в задачах 
синтеза – множество решений. Поэтому при решении 
одной задачи синтеза можно создать множество задач 
анализа. Например, сформированные с помощью про-
стых элементов отличные друг от друга схемы КСДТ 
можно увеличить за счет введения новых простых эле-
ментов.

Решая эти задачи, студенты приобретают новые 
знания о методах многокритериального синтеза задач 
КСДТ, при этом у них формируются навыки многокри-
териального подхода, что позволит им самим формиро-
вать новые задачи и задачники по теоретической меха-
нике.

Методы идентификации, выбора, синтеза КСДТ по-
могут обучающимся в будущей трудовой деятельности: 
при создании линейки новых моделей машин на стадии 
их проектирования; модернизации существующих ма-
шин; проектировании и создании новых технологиче-
ских процессов.

Решение задач синтеза кинематики сложного 
движения точки первым методом

Дано: критерий – одно из 24 значений    Требует-
ся определить характеристики простых движений: r, e, 
S

r
 = B1·t

n, S
e
 = B

2
·tm, или φ

e
 = B

3
·tm, n, m, α, β, γ, ψ, ξ, θ и сфор-

мировать схемы сложного движения точки, соответ-
ствующие данному критерию. Здесь: r – относительное 
движение точки (прямолинейное или криволинейное); 
e – переносное движение (поступательное прямоли-
нейное, поступательное криволинейное или вращатель-
ное); S

r
, S

e
 или φ

e
 – законы относительного, перенос-

ного (поступательного или вращательного) движений; 
n, m – целые числа;   постоянные положи-

тельные коэффициенты;

Угол α может прини-

мать одно из трех значений: «равно kπ», «не равно kπ», 
«не существует»; k равно 0 или 1; каждый из углов β, γ, 
ψ, ξ, θ может принимать одно из трех значений: «равно 
π/2», «не равно π/2», «не существует». 

Для решения задач каждого из трех типов (в зависи-
мости от количества строк в таблицах – 14, 21, 30) необ-
ходимо выбрать из таблиц характеристики относитель-

Рисунок 11 – Фрагмент таблицы расчетов 
по технологии IOSO

б

а

Рисунок 10 – Парето-оптимальные решения:
а – в координатах W1(W2); б – в координатах W3(W1); 

в – в координатах W3(W2)
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ного (r) и переносного (е) движений и сформировать 
из отдельных элементов схемы сложного движения 
точки M в соответствии с ее критериями – числом и ви-
дом векторных слагаемых абсолютного ускорения  

Решение задач синтеза кинематики сложного 
движения точки вторым методом

Решение задач синтеза состоит из процедуры 
формирования схем сложного движения точки M из 
простых элементов конструкций переносного и от-
носительного движений (рисунок 12) в соответствии 
с критериями ‒ числом и видом векторных слагаемых 
абсолютного ускорения точки 

Показать на сформированных схемах все векторы 
кинематических характеристик сложного движения 
точки, отображающие эти критерии:

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

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

2. Затем к сформированным схемам переносного 
движения добавляем простые элементы относительно-
го движения

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

3. На сформированных схемах (рисунок 13) в пря-
моугольных декартовых осях XYZ показаны векторы

    

На сформированных схемах (рисунок 14) в пря-
моугольных декартовых осях XYZ показаны векторы

   

Результат синтеза. Из простых элементов перенос-
ного и относительного движений точки М сформиро-
вано по две схемы КСДТ, отображающие критерии

    

Теоретическая и прикладная механика

Компьютерная программа построения графиков 
амплитудных и фазовых характеристик 

вынужденных колебаний

При разных значениях ню (ν) программа строит гра-
фики амплитудных и фазовых характеристик вынуж-
денных колебаний (рисунок 15).

По амплитудной характеристике можно определить 
показатели прочности деталей колебательной системы 
и явления резонанса.

Компьютерная программа демонстрации 
следствий теоремы о движении центра масс 
механической системы и полета двигателя

Изменяя характеристики двигателя М1, М2, М3, L
и угловую скорость Omega, можно получить различ-
ные виды возвратно-поступательных прямолиней-

.ia
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Рисунок 12 – Простые элементы (слева направо) 
переносного движения е (1–6, вид А), 
относительного движения r (1–7, OM)

Рисунок 15 – Вынужденные колебания: 
пси (ψ) – коэффициент нарастания амплитуды; р – частота 

возмущающей силы; k – циклическая частота; 
эпсилон (ε) – сдвиг фазы между возмущающей силой и 

перемещением; ню (ν) характеризует сопротивление среды – 
коэффициент демпфирования

Рисунок 13 – Схемы синтеза КСДТ, построенные 
по первому критерию: 

а – переносное поступательное криволинейное движение; 
б – переносное вращательное движение

ба

Рисунок 14 – Схемы синтеза КСДТ, построенные по второму 
критерию (переносное вращательное движение)

ω , ε , ,e e rV τ,  , , .n n
e r e ka a a a



86 THE AVIATION HERALD, 2024, no. 10

ных движений двигателя по основанию (рисунок 16). 
При определенной угловой скорости Omega двигатель 
начнет летать.

Механико-математическое описание движений 
тела с переменным моментом инерции – вращение 

фигуриста, выполняющего пирует «Винт»

В технике часто используют вращение тел с пере-
менными моментами инерции.

В книге А. Н. Мишина «Биомеханика движения фи-
гуриста» приведено тривиальное решение задачи об из-
менении угловой скорости фигуриста, выполняющего 
пируэт «Винт» при условии сохранения постоянным его 
кинетического момента относительно оси вращения Z:   

При этом конек касается льда одной точкой, 
а момент сопротивления конька о лед   I

1
, I

2 
– 

соответственно, моменты инерции фигуриста относи-
тельно оси Z с расставленными в сторону и прижатыми 
к туловищу руками;   начальная угловая ско-
рость, соответствующая I

1
; ω

2
 – угловая скорость, соот-

ветствующая I
2
 (рисунок 17).

Известно, что при движении конька по льду из-за жид-
костного и сухого трения образуется тонкий слой воды, 
который является причиной появления темного следа.

В работе [7] описано применение теоремы об изме-
нении кинетического момента механической системы 
относительно вертикальной оси и ее следствий в курсе 
теоретической механики. Приведено решение одной 
из биомеханических задач о вращении фигуриста – 
тела с переменным моментом инерции при различных 
видах момента сопротивления коньку со стороны льда. 
С помощью этого решения тренеры фигурного катания 
смогли глубже понять биомеханику вращения фигури-
ста и обосновать изменения в методике тренировок.

Студентам технических вузов на лекциях по меха-
нике нужно демонстрировать отдельные фрагменты 
решений задач о вращении фигуриста (или целые ре-
шения) как примеры формализации нетрадиционных 
задач механики прикладного характера, использовать 
постановку этих задач на олимпиадах, а также для круж-
ковой и индивидуальной работы.

Постановка задачи. Вывести механико-математиче-
ские закономерности вращения фигуриста вокруг оси Z
при условии, что конек вырезает лунку, а момент сопро-
тивления конька о лед  

При этом даны ответы на следующие вопросы. 
Какова зависимость угловой скорости вращения фи-
гуриста от времени ω = ω(t) при изменении момента 
инерции от I1

 до I
2
 при различных случаях нагружения

Что будет происходить с ω = ω(t), когда мо-
мент инерции фигуриста станет постоянной величиной 
I

2
 = const? Какой вид зависимости ω = ω(t) в триви-

альном случае, когда фигурист из первого положения 
с моментом инерции I

1 
 переходит во второе положение 

с моментом инерции I
2
?

Случай А. Определим угловую скорость вращения 
фигуриста относительно оси Z в функции времени 
ω = ω(t) при условии, что момент инерции фигуриста 
относительно оси Z является переменным (функци-
ей времени), и на его конек со стороны льда действует 
момент пропорциональный угловой скорости враще-
ния фигуриста в виде жидкостного трения M

C
 = –αω

(α – коэффициент пропорциональности).
Используя теорему об изменении кинетического 

момента фигуриста относительно оси Z, получим

где I = I(t) – момент инерции фигуриста относительно 
оси Z в функции времени t. Решая это дифференциальное 
уравнение с разделяющимися переменными, получим

(23)

Зададим вид функции I(t). Примем, что время враще-
ния фигуриста равно сумме времени разгона и тормо-
жения:

t
в
 = t

p
 + t

т
, I = I

1
 – βt,                            (24)

где  Тогда   Решение (23)  

c учетом (24) имеет вид

(25)

1. Если α/β < 1 (рисунок 18), тогда (25) примет вид

(26)

Функция (26) определена н возрастает на интерва-
ле времени 0 < t < t

p
, а кривая (26) имеет вертикальную 

асимптоту   Определим производную по времени 

от (25) для выявления характера построения графиков:

(27)

Рисунок 16 – Фрагмент работы программы «Полет двигателя»

Рисунок 17 – Схема фигуриста, выполняющего пируэт «Винт»
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Так как производная (27) положительная величина и 
возрастает на интервале 0 < t < t

p
, то кривая (25) – вог-

нутая на этом интервале времени.
2. При α/β = 1 кривая (25) примет вид ω = ω

1
 = const 

при любом t > 0, взятом из интервала времени 0 ≤ t ≤ t
p 
.

3. Если α/β > 1, то (25) примет вид

(28)

Функция (28) определена и убывает на интервале 
времени 0 ≤ t ≤ t

p
. Определим первую производную по 

времени от функции (28):

(29)

Учитывая вид функции (29), целесообразно рассмо-
треть еще три случая.

3.1. Если 1 < α/β < 2, то производная (29) примет вид 

(30)

Производная (30) – отрицательная величина и убы-
вает на интервале времени 0 ≤ t ≤ t

p
. Следовательно, кри-

вая (28) в этом случае – выпуклая и убывает на этом 
интервале времени.

3.2. При α/β = 2 производная (29) – отрицательная и 
постоянная величина. Следовательно, графиком функ-
ции (28) является отрезок прямой на интервале 0 ≤ t ≤ t

p
.

3.3. При α/β > 2 производная (29) на интервале вре-
мени 0 ≤ t ≤ t

p
 – отрицательная величина и возрастает. 

Следовательно, график (28) убывает и имеет вогнутость 
на этом интервале времени.

Что будет с ω(t) при I
1
 =I

2
 = const и t > t

p
? Дифферен-

циальное уравнение вращения фигуриста в этом случае 
имеет вид

(31)

Решая (31), получим

(32)

Необходимо установить вид зависимости ω = ω(t)
в тривиальном случае, когда фигурист из положения I

1 

переходит в положение I
2 
 (при этом МС = 0):

Решая это уравнение, получим

(33)

Если в (33) подставить I = I(t) = I
1
 – βt, получим

(34)

Графиком функции (34) является гипербола на интер-
вале времени 0 ≤ t≤ t

p
 (штриховая линия рисунок 18). Срав-

нивая графики (26) и (34), приходим к выводу о большем 
значении ординаты (34) по сравнению с ординатой (26).

Случай Б. Определим угловую скорость вращения 
фигуриста относительно оси Ζ в функции времени 
ω = ω(t) при условии, что момент инерции фигуриста 
относительно оси Ζ является функцией времени при 
постоянном значении момента сопротивления в виде 
момента сухого трения.

Используя теорему об изменении кинетического 
момента фигуриста относительно оси Ζ, получим

(35)

Разделим переменные в (35) и от обеих частей возь-
мем определенные интегралы с переменными верхни-
ми пределами:

(36)

Из (36) получим

(37)

где ω
t
=0 = ω

1
.

Функция (37) определена на интервале 0 ≤ t ≤ t
p
, 

а кривая ω = ω(t) имеет две асимптоты: горизонтальную   

при   и вертикальную t = I1/β при 

I1 – βt = 0 (рисунок 19). Если   функция (37)

возрастает, в противном случае – убывает.

Необходимо ответить на вопрос, что будет с ω при 

I = I
2
 = const и t > t

p
 для случая   Из (36) следует

 Отсюда определим ω(t)

(38)

График функции (38) – отрезок прямой линии на 
интервале t

p
≤ t ≤ t

T
, где время торможения t

T
 = I

2
ω

2
/Mтр.

Случай В. Закономерности вращения фигуриста 
при одновременном действии жидкостного и сухого 
трения.

В этом случае дифференциальное уравнение имеет 
вид

(39)
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Рисунок 18 – Зависимости угловой скорости вращения 
фигуриста при жидкостном трении

Рисунок 19 – Зависимости угловой скорости вращения 
фигуриста при сухом трении
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где Ι = Ι
1
 – βt, тогда

(40)

Уравнения (39) и (40) имеют решение 
ω = ω* + ω**,                                      (41)

где ω* – частное решение уравнения (40); ω** – общее 
решение однородного уравнения, которое имеет вид (25)

(42)

где С – произвольная постоянная.
Частное решение будем искать в виде ω* = const, 

тогда  
Подставим ω* и   в (40), получим

(43)

Найдем С, используя (41) и (42) при начальных усло-
виях ω

t = 0
 = ω

1
. Тогда

(44)

Общее решение уравнения (39) имеет вид

(45)

Отметим, что решение (45) справедливо только для 
случаев α/β ≠ 1.

Рассмотрим случай, когда α = β, тогда (40) принима-
ет вид

(46)
Отсюда

(47)

Построим график функций (45) и (47) для случаев 
α ≠ β и α = β соответственно. Если α/β < 1 (рисунок 20), 
то (45) примет вид

(48)

Функция (48) определена на интервале времени 
0 ≤ t≤ t

p
, а кривая ω = ω(t) имеет две асимптоты: горизон-

тальную  и вертикальную t = Ι
1
/β.

Если   функция (48) возрастает, в противном 

случае – убывает. Определим   для решения вопроса 
о характере графика функции (48):

(49)

Если   то      возрастает, тогда кривая 

(48) – вогнутая, если наоборот, то кривая (48) – выпуклая.

Принятие решений в задачах многокритериальной 
оптимизации 

Все задачи проектирования, связанные с деятель-
ностью человека, всегда многокритериальные. Практи-

чески любой объект проектирования характеризуется 
большим количеством критериев качества проектных 
вариантов, неопределенностью и большим объемом 
исходной информации, описывающей возможную об-
ласть допустимых значений. В такой ситуации лицу, 
принимающему решение, часто затруднительно сфор-
мулировать свои предпочтения и выбрать окончатель-
ное решение, так как для достижения нужного эффек-
та необходимо учитывать сразу всю эту информацию. 
В работе [8] описан один из алгоритмов решения задач 
на стадии многокритериального проектирования транс-
портных средств на колесном ходу.

Задачи, решение которых оценивается вектором 
Y, состоящим из n локальных критериев, которые, как 
правило, оказывают неоднозначное и противоречивое 
действие на проектируемый объект, называются мно-
гокритериальными (векторными) задачами:

Y = {Y1
, …, Y

n
},  i = 1, 2, …, n.

С решением векторных задач оптимизации связаны 
следующие проблемы: 

1. Определение области компромиссов.
2. Нормализация критериев ‒ приведение их к еди-

ному масштабу.
3. Определение схемы компромиссов.
4. Учет приоритета критериев.
1. Определение области компромиссов.
При решении векторных задач оптимизации на 

первом этапе необходимо провести сужение области 
возможных решений. В отличие от области согласия, 
в которой нет противоречий между критериями, суще-
ствует область компромиссов ‒ область Парето (дуга 
АВ), где улучшение качества одних критериев вызыва-
ет ухудшение качества других (рисунок 21). 

Поэтому окончательное решение должно находиться 
именно в области компромиссов. Однако для практиче-
ских целей получение только множества Парето часто 
бывает недостаточным, потому что кроме области Паре-
то необходимо получить единственное верное решение.

2. Нормализация критериев. В многокритериаль-
ных задачах оптимизации критерии измеряются, как 
правило, различными физическими единицами, имеют 
несоизмеримые масштабы. Следовательно, нормализа-
ция критериев – это приведение критериев к единому 
масштабу, чаще всего к безразмерному виду:

(50)

где    – идеальное качество решения (или его макси-
мальная величина).
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Рисунок 20 – Зависимости угловой скорости 
вращения фигуриста при одновременном действии 

жидкостного и сухого трения
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3. Определение схемы компромиссов. Для полу-
чения окончательного решения из области Парето 
используются схемы компромиссов, которые можно 
сравнивать и выбирать одно окончательное решение. 
Причем для каждого конкретного случая нужно подби-
рать соответствующую схему.

Принцип равенства. Минимизация осуществляет-
ся при условии равенства уровня всех критериев. Для 
каждого критерия определяется оптимальное значение. 
Затем среди оставшихся точек Парето находится такая 
точка, для которой ухудшение по каждому критерию 
одинаковое (рисунок 22).

Принцип абсолютной уступки. По этому принципу 
справедливым считается такой компромисс, при кото-
ром суммарный абсолютный уровень снижения одного 
или нескольких критериев не превосходит суммарного 
абсолютного уровня других критериев. Другими слова-
ми – минимизация суммы критериев (аддитивный кри-
терий) в виде

(51)

Принцип относительной уступки. Справедливым 
считается такой компромисс, при котором произве-
дение относительных уровней снижения одного или 

нескольких критериев не превосходит произведения 
относительных уровней других критериев. Другими 
словами – минимизация произведения критериев 
(мультипликативный критерий) в виде

(52)

Принцип равномерности (принцип минимакса). 
Идея этого принципа заключается в вариации значений 
критериев так, чтобы нормированные значения всех 
критериев стали равными, при этом осуществляется 
равномерность понижения уровня всех критериев за 
счет «подтягивания» наихудшего из критериев с наи-
большим уровнем (рисунок 23).

4. Учет приоритета критериев. Существуют два 
принципа учета приоритета критериев:

- принцип гибкого приоритета;
- принцип жесткого приоритета.
Принцип гибкого приоритета основан на зада-

нии количественных характеристик приоритета 
критериев в виде вектора весовых коэффициентов 
α = (α1

, α
2
, …, α

m
), каждая компонента которого определя-

ет значимость j-го критерия по сравнению с остальны-
ми критериями. Например: 

При применении к схемам компромисса принци-
па жесткого приоритета m критериев располагаются 
в ряд в порядке их значимости:

Q
1
 > Q

2
 > … > Q

m
.

Затем проводится последовательная оптимизация 
каждого из m критериев этого ряда.

Алгоритм принципа последовательной оптимизации
заключается в следующем:

1) ищется локальный оптимум для наиболее важно-
го критерия;

2) найденный оптимум с учетом уступки фиксирует-
ся в виде дополнительного ограничения;

3) ищется локальный оптимум второго по важности 
критерия, но уже для новой допустимой области решений;

4) последовательное сужение допустимой области 
решений осуществляется до тех пор, пока не будет най-
дено единственное оптимальное решение.

Таким образом, при решении задач на стадии про-
ектирования с помощью многокритериальной оптими-
зации (многокритериального выбора) целесообразно 
пользоваться следующим алгоритмом:

- определить области компромиссов с помощью об-
ластей Парето;

- нормализовать критерии ‒ привести их к единому 
масштабу;

- выбрать нужную схему компромиссов;
- учесть приоритет критериев.
Одним из примеров реализации задачи проектиро-

вания с помощью многокритериальной оптимизации яв-
ляется научно-исследовательская работа в Государствен-
ной программе научных исследований (ГПНИ) [9].

Выбор критерия оптимизации параметров 
транспортных средств методом сеток, 
Монте-Карло и ЛПτ-последовательности

Задачи выбора критерия, разработки методики 
и комплекса программ многокритериальной оптимиза-
ции параметров на стадии проектирования транспортных 
средств во всем скоростном диапазоне движения машин 
должны решаться методами случайного поиска – Монте-
Карло и ЛПτ-последовательности. С их помощью можно 
реализовать минимальное количество вычислительных 

Рисунок 21 – Область компромиссов – область Парето: 
а) Q1 → min;  Q

2
→ max;

б) Q1 → max;  Q
2
→ max;

в) Q1 → min;  Q
2
→ min;

г) Q1 → max;  Q
2
→ min

Рисунок 22 – Иллюстрация принципа равенства
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Рисунок 23 – Иллюстрация принципа минимакса
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метров; получен ответ на вопрос: «В чем же выигрывает 
проектировщик, если одновременно варьировать два, 
три или более значений параметров при неизменных 
величинах остальных параметров механико-математи-
ческого описания движения транспортного средства 
по сравнению с изменением значения только одного 
параметра при неизменном значении остальных пара-
метров?».

Выбор метода оптимизации осуществляется после 
сравнения результатов вычислений по формулам, опре-
деляющим:

- количество совокупностей (или число сочетаний) 
значений параметров   для n-мерного простран-
ства варьируемых параметров, когда число уровней ва-
рьирования каждой n-мерной координаты различно: 
f1i

, f
2j
, …, λf

nN
 (где i, j, …, N – текущие порядковые номера 

уровней варьирования по каждой n-мерной координате 
);

- число зон устойчивости или неустойчивости 
движения управляемых колес машины   
(где  ) при одновременном варьировании зна-
чений сначала одного параметра, затем двух и так далее 
(k

1
 = 1, 2, …, n – 1, n) при неизменных значениях остальных 

параметров в этой n-мерной совокупности параметров.
Выполним расчет совокупностей параметров по 

формуле   для плоскости n = 2 и для пространства 
n = 3 (рисунок 24) различных по физическому смыслу 
параметров и с разным числом уровней варьирования 
f1i

, f
2j
, f

3k
. Если   то   

Тогда количество совокупностей параметров на плоско-
сти f1i

, f
3k

 и в пространстве f1i
, f

2j
, f

3k
 будет равно:

В n-мерном пространстве параметров количество 
всех совокупностей, содержащих по n параметров ка-
ждая, определяется выражением

(53)

Примеры расчета совокупностей параметров по фор-
муле   при   будем реализовывать для
однокритериальной задачи, где критерием устойчи-
вости движения машины и функцией совокупности 
параметров является скорость движения управляемых 
колес   которая представляет по-
верхность в n-мерном пространстве параметров.

n
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n
fnNW

1,4;  1,2;  1,3,i j k  

1 3

1 2 3

2
1λ 3λ

3
1λ 2λ 3λ

W 4 3 12; 

 W 4 2 3 24.

fnN

fnN

f f

f f f

   

    



 

1 2 31λ 2λ 3λ4,   2,   3.f f f  

1 21,λ ;  1,λ ;  ;  1,λni j N  

1( )n
fnNW k

1 1,k m

- геометрические, жесткост-
ные, массовые, конструктивные и 
другие параметры в виде n-мерно-
го пространства параметров, пред-
ставляющие собой коэффициенты 
механико-математического описа-
ния движения транспортного сред-
ства, т. е. коэффициенты, стоящие 
перед слагаемыми каждого уравне-
ния системы дифференциальных 
уравнений, описывающих динами-
ку транспортного средства.

В данной работе реализованы 
алгоритмы расчетов количества уз-
лов сетки, использующие методы 
комбинаторики и правило круговой 
подстановки при неодинаковом и 
одинаковом числе разбиений пара-

процедур за счет варьирования значений сразу всех па-
раметров. При этом необходимо строить всего лишь одну 
n-мерную картину устойчивости [10].

Задачи многокритериальной оптимизации значений 
геометрических, конструктивных и других параметров 
автомобилей во всем скоростном диапазоне движения 
на стадии их проектирования являются сложными на-
учно-техническими задачами. Для их решения:

1) требуются, как правило, усилия целого коллекти-
ва: механиков, конструкторов, инженеров, математи-
ков, программистов;

2) используются специальные методы, заимствован-
ные из разных наук: механики (теоретической и анали-
тической механики, механики неголономных систем, 
теории устойчивости движения, теории качения колеса, 
теории автоматического регулирования, теории машин 
и механизмов и т. д.), математического моделирования, 
многокритериального синтеза, множества Парето, те-
ории идентификации, теории вероятностей и матема-
тической статистики, теории приближения функций 
и других теорий;

3) затем разные комбинации этих методов «сши-
ваются» в единое целое, которое представляет собой 
новые методики, алгоритмы и программы выбора пара-
метров автомобилей на стадии проектирования, удов-
летворяющих сразу нескольким критериям, причем во 
всем скоростном диапазоне движения этих машин.

Для успешного решения задач многокритериальной 
оптимизации необходимо выбрать «хороший» метод 
оптимизации (обозначим этот метод ‒ «М*»), который 
из множества существующих критериев обеспечит вы-
полнение, по меньшей мере, двух, не всегда коррелиро-
ванных между собой, критериев: 

1) минимальное количество вычислительных проце-
дур; 

2) минимальное время счета.
В качестве исходного материала для поиска «М*» ис-

пользуем:
- метод сеток (или метод перебора значений всех па-

раметров в узлах сетки). Аналогом этого метода может 
служить лист бумаги в клетку (с параметрами X и Y), где на 
пересечении горизонтальных X и вертикальных Y линий 
расположены узлы сетки. При одинаковом числе разбие-
ний параметров число узлов равно X 2 = Y 2. Если добавить 
третий параметр Z, то число узлов составит X 3 = Y 3 = Z 3. 
Такие вычисления можно выполнить для n-мерного про-
странства параметров при одинаковом числе разбиений 
каждого из параметров;

Рисунок 24 – Количество совокупностей параметров:
а – на плоскости f1i 

, f
3k

 (вид на рисунок 24, б со стороны отрицательного 
направления оси f

2j
); б – в трехмерном пространстве f1i 

, f
2j 
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Пример 1. Скорость   функция двух 
параметров.

Чтобы построить эту поверхность в виде сетки необ-
ходимо:

1) варьировать величину параметра f1i
, при неиз-

менной какой-либо одной из величин f
2j
, например 

f21 = const. При этом получим ряд точек   где    
через которые, используя методы аппроксимации, про-
ведем плавную кривую, являющуюся элементом сетки. 
Зависимость   представляет собой 
одну плоскую зону устойчивости. Всего нужно постро-
ить j = λ

2
 плавных кривых и плоских зон устойчивости 

вида  
2) варьируя величину f

2j
 при неизменной величине 

f1i
, где    необходимо построить еще 

i = λ
1
 плавных кривых и плоских зон устойчивости вида

  
Полное количество плоских зон устойчивости дви-

жения и плавных кривых, отображающих сетку в двух-
мерном пространстве параметров, определяется зави-
симостью

(54)

В (54) первое слагаемое определяет количество плав-
ных кривых, параллельных оси j и равное λ

2
. Второе сла-

гаемое – параллельных оси i и равное λ
1
.

Если одновременно варьировать величины двух пара-
метров, то для изучения поверхности V(f1i

, f
2j
) необходимо 

построить всего одну двухмерную область устойчивости.
Более наглядными являются расчеты, когда каждый 

параметр из n-мерного пространства параметров делит-
ся на одинаковое число частей.

С помощью методов комбинаторики (размещения, 
сочетания и перестановки) реализован алгоритм вы-
числений количества узлов сетки при n = 10, представ-
ляющий собой последовательность вычислительных 
процедур: сначала нужно варьировать только один пара-
метр из десяти, остальные девять параметров закрепле-
ны; затем варьировать два параметра при закрепленных 
остальных восьми параметрах. Расчеты необходимо 
продолжать до тех пор, пока число одновременно варьи-
руемых параметров не достигнет десяти.

Результаты расчетов числа расчетных точек – узлов 
сетки по (53) приведены в таблице [10, с. 145, 146]:

(55)

где f – число разбиений одинаковое для каждого из ва-
рьируемых параметров, может последовательно прини-
мать значения из ряда 2…6; n – количество параметров 
системы, может последовательно принимать значения 
из ряда 1…10; k

1
 – число одновременно варьируемых 

параметров, может последовательно принимать значе-
ния из ряда 1, 2, …, 10.

Анализ таблицы [10, с. 145, 146] показал, что мини-
мальное количество вычислительных процедур и, соот-
ветственно, минимальное время счета можно получить 
при одновременном варьировании всех n параметров. 
При этом необходимо строить всего лишь одну n-мер-
ную картину устойчивости.

Этот результат позволяет из имеющегося количе-
ства методов нелинейного программирования выбрать 
те методы, где можно варьировать значения сразу всех 
параметров. Например, методы случайного поиска: ме-
тод Монте-Карло, метод ЛПτ-последовательности.

Метод ЛПτ-последовательности отличается от метода 
Монте-Карло повышенной равномерностью разбиения 

на части каждого варьируемого параметра. Это хорошо 
видно при разбрасывании десяти точек тремя методами 
на отрезке прямой линии: самая большая разница в вели-
чине десяти отрезков между собой у метода Монте-Кар-
ло; при использовании метода ЛПτ-последовательности 
величина каждого из десяти отрезков отличается друг от 
друга незначительно, что практически соответствует ве-
личине отрезков, построенных методом сеток.

Поэтому, рассуждения об одинаковом разбиении 
каждого варьируемого параметра из n-мерного про-
странства параметров и таблица [10, с. 145, 146] больше 
соответствуют методу ЛПτ-последовательности. Мате-
матические выкладки при не одинаковом разбиении 
каждого варьируемого параметра, наоборот – больше 
соответствуют методу Монте-Карло.

С помощью методов случайного поиска, например, 
Монте-Карло можно получить огромный выигрыш 
в количестве расчетов. Применяя метод сеток на пло-
скости двух параметров (n = 2), каждый из которых 
делится на десять частей (f = 10), нужно выполнить 102

вычислительных процедур. При использовании метода 
Монте-Карло – всего десять, причем каждый из двух  
параметров будет разделен на десять неодинаковых 
между собой частей. В трехмерном пространстве па-
раметров выигрыш в количестве расчетов еще более 
очевиден: при методе сеток – 103 вычислений, а с помо-
щью метода Монте-Карло – всего десять. В десятимер-
ном пространстве параметров при использовании ме-
тода сеток применяется 1010 вычислений, а с помощью 
метода Монте-Карло – всего десять, причем каждый из 
десяти параметров будет разделен на десять неодинако-
вых между собой частей.

Семейство новых прикладных критериев 
колебательной устойчивости-неустойчивости 

движения

Ю. К. Фавстов экспериментально установил пара-
доксальное явление, которое заключается в том, что по-
крытия, материал которых характеризуется большим 
значением критерия логарифмического декремента 
колебаний, зачастую хуже демпфируют колебания, 
чем покрытия с меньшим значением этого критерия.

Поэтому для исследований различного рода колеба-
тельных процессов предлагается два семейства новых 
прикладных критериев колебательной устойчивости-не-
устойчивости движения, которые свободны от «парадок-
са» логарифмического декремента колебаний [11].

В курсе «Теоретическая механика» в разделе «Дина-
мика» теме «Колебания» из дифференциального урав-
нения движения груза, прикрепленного к пружине, под 
действием двух сил (силы упругости и силы сопротивле-
ния среды, пропорциональной первой степени скорости) 
выводится критерий темпа затухания колебательного 
процесса – логарифмический декремент колебаний 

где А
i
 – амплитуда; n – коэффициент демпфирования; 

Т – период колебаний.
Этот критерий до сих пор широко используется во 

многих областях науки и техники, например, при про-
ектировании всех транспортных средств (самолетов, 
вертолетов, автомобилей и т. д.); на стадии проектирова-
ния звукоизолирующих перегородок в промышленных 
и гражданских зданиях.
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Известно, что одним из средств борьбы с колебани-
ями упругих конструкций служат специальные покры-
тия, способные к интенсивному поглощению энергии 
колебаний. Эффективность применения на практике 
того или иного покрытия определяется критерием тем-
па затухания колебательного процесса D. 

Рассмотрим виброграммы, приведенные на рисунке 
25. По ним можно сделать вывод: процесс, соответству-
ющий кривой 1, затухает медленнее процесса, соответ-
ствующего кривой 2. Хотя логарифмический декремент 
в первом случае больше, чем во втором. Объясняется это 
тем, что «логарифмический декремент колебаний харак-
теризует затухание не за объективную единицу времени 
(например, за одну секунду), а за один период колебаний».

Для исследований различного рода колебательных 
процессов предлагается два семейства новых приклад-
ных критериев колебательной устойчивости-неустой-
чивости движения, которые свободны от «парадокса».

При этом любой критерий из каждого семейства 
критериев должен удовлетворять следующим требова-
ниям:

- не должен противоречить теории линейных коле-
баний;

- должен отличать «медленные» и «быстрые» движения;
- может оценить колебания с увеличивающейся ам-

плитудой.
«Расшифруем» перечисленные требования.
Под фразой «не противоречить теории линейных 

колебаний» понимается:
1) критерий не должен противоречить логарифми-

ческому декременту колебаний, с помощью которого 
определяется темп затухания любых колебаний − ли-
нейных (для них логарифмический декремент − посто-
янное число) и нелинейных (логарифмический декре-
мент постепенно меняется);

2) его можно аппроксимировать экспонентой, по-
скольку в основу логарифмического декремента коле-
баний положена экспоненциальная функция;

3) с его помощью можно оценить колебания с уве-
личивающейся амплитудой (нарастающие или расходя-
щиеся колебания − признак неустойчивости движения).

Второе требование связано с терминами «медлен-
ные» и «быстрые» движения. Чтобы понять, что под 
ними кроется, рассмотрим пример.

Допустим, что колебательная система, например, 
управляемая ось автомобиля, имеет логарифмический 
декремент колебаний D, равный 10. Очевидно, что 
D = 10 можно получить бесчисленным числом способов 
сочетания n и Т. Поэтому «медленными» будем считать 
те колебания, у которых Т > n, а «быстрыми» – наобо-
рот n > Т.

Результаты этого примера можно объяснить проще, 
построив таблицу, верхняя и другие строчки которой 
имеют большую величину периода колебаний Т – со-
ответствуют «медленному» движению управляемых 
колес. Нижняя строчка и другие строчки с маленьким 

значением периода Т соответствуют «быстрому» дви-
жению управляемых колес (таблица 3).

Физически это означает следующее. При ширине 
дорожного полотна 3 м автомобиль, движущийся со ско-
ростью 15 м/с (54 км/ч), при наезде передними колесами 
на неровность, которая вызвала «быстрые» движения 
колес (см. рисунок 25, кривая 2), с дорожного полотна 
не сойдет. Если движения «медленные» (см. рисунок 25, 
кривая 1), автомобиль на полотне не удержится.

Исходя из сказанного, в качестве первого семейства 
критериев предлагается величина, обратная коэффици-
енту n демпфирования (затухания) системы.

Критерии первого семейства

(56)

где i, λ – целые числа 1, 2, 3, …
Критерий F1

 своим числителем оценивает время, 
а знаменателем − тенденции к нарастанию или зату-
ханию колебаний. Если знаменатель больше нуля, то 
имеет место колебательная устойчивость (затухание ко-
лебаний), если меньше − колебательная неустойчивость 
(нарастание колебаний).

Первое семейство критериев (56) необходимо при-
менять, когда логарифмический декремент колебаний 
остается постоянным для всего процесса затухающих 
или нарастающих колебаний.

В качестве второго семейства критериев предлагает-
ся величина, обратная коэффициенту n демпфирования 
(затухания) системы.

Приведем формулы для критериев второго семей-
ства F

2
, F

3
, F

4
, …, F

n
. Здесь каждой цифрой ряда 2, 3, 4, …, n

обозначается суммарное количество амплитуд в числи-
теле и в знаменателе дроби, находящейся под знаком 
натурального логарифма.

Критерии второго семейства

Критерий F
2
 (j > i)                                                                     (57)

Если λ = 1, i = 1, j = 3, то

Если λ = 3, i = 1, j = 2, то

Критерий F
3
 (k > j > i)                                                               (58)
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Рисунок 25 – Виброграммы двух процессов

Таблица 3 –Движение управляемых колес
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цапфы; β, γ – углы поперечного и продольного наклона 
шкворня; ψ – угол поворота балки относительно про-
дольной оси машины X; С

1
, С

2
 – жесткость пружин под-

вески и рулевого привода.
Для оптимизации параметров механико-матема-

тических описаний (ММО) различных конструкций 
мостов разработан вычислительный алгоритм, исполь-
зующий один из методов случайного поиска: метод 
ЛПτ-последовательности.

Предварительно введем критерии устойчивости 
движения управляемых колес, износа шин, плавности 
хода и другие характеристики, необходимые для много-
критериальной оптимизации параметров моста во всем 
скоростном диапазоне движения (пункты А–Д).

Пункт А. Для исследований различного рода колеба-
тельных движений предлагается два семейства новых 
прикладных критериев колебательной устойчивости 
движения.

В качестве первого семейства критериев предлага-
ется величина

(60)

где i, λ – целые числа 1, 2, 3,…
Критерий F

1
 своим числителем оценивает время, 

а знаменателем − тенденции к нарастанию или затуха-
нию колебаний: если знаменатель больше нуля − на-
блюдается затухание колебаний (колебательная устой-
чивость), если меньше нуля − нарастание колебаний 
(колебательная неустойчивость).

Первое семейство критериев (60) необходимо при-
менять для всех видов затухающих или нарастающих 
колебаний, которыми описывают установившиеся во 
времени процессы.

В качестве второго семейства критериев предлага-
ются выражения:

(61)

где l > k > j > i, N ≥ 5 ‒ целые числа.

Если λ = 2, i = 1, j = 3, k = 4, то

Критерий F
4
 (l > k > j > i).

(59)

Если λ = 4, i = 2, j = 3, k = 4, l = 5, то 

Второе семейство критериев (57)–(59) может приме-
няться в тех случаях, когда логарифмический декремент 
колебаний не является постоянной величиной для всего 
процесса затухающих или нарастающих колебаний.

Многокритериальное проектирование управляемых 
неразрезных осей грузовых автомобилей

В работе описана стратегия многокритериальной 
оптимизации параметров различных конструкций 
управляемых неразрезных осей грузовых автомоби-
лей и других колесных машин во всем скоростном 
диапазоне движения с помощью двух семейств кри-
териев только колебательной устойчивости движения 
и совокупностью критериев колебательной и апериоди-
ческой устойчивости движения. Приведены методики 
оптимизации параметров рулевых трапеций с помощью 
норм Чебышева и Гильберта. Рассмотрена процедура 
оптимизации параметров неразрезных мостов четырех 
разных конструкций колесных самоходных машин от 
ММО(1) до ММО(4) [12]. 

На стадии проектирования управляемой оси (или 
моста) важно преодолеть принципиальную конфликт-
ность проекта – его многокритериальность, т. е. назна-
чить такую совокупность значений параметров моста 
и его элементов (колеса 1 с цапфой 2 – l1, α, …, ε; балки 
3 – L, m

2
, J

1
, β, …, γ; рулевой трапеции 4 – æ, R, c

2
, …, n

2
; пру-

жин 5 и демпферов 6 подвески – c
1
, …, n

1
), при которой обе-

спечивается компромисс выходных характеристик во всем 
предполагаемом скоростном диапазоне движения проек-
тируемой машины (рисунок 26).

Параметры моста (геометрические, жесткостные, 
массовые, конструктивные в виде n-мерного простран-
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Рисунок 26 – Схемы управляемой неразрезной оси (a) и управляемого колеса (б) 
грузовых автомобилей и другой военной и гражданской колесной техники:

1 – колесо; 2 – цапфа; 3 – балка; 4 –рулевая трапеция; 5 – пружина; 6 – демпфер; 
привода; n1, n2

 – коэффициенты жидкостного трения (демпфирования) в подвеске 
и в рулевом приводе; L – длина балки (шкворневая колея); m

2
 – масса балки; J

2
 – 

момент инерции балки относительно оси Х; R – длина продольного рычага рулевой 
трапеции; æ – угол наклона продольного рычага рулевой трапеции к оси X

ба

ства параметров) представляют со-
бой коэффициенты, стоящие перед 
слагаемыми каждого дифференци-
ального уравнения второго порядка 
системы дифференциальных урав-
нений движения и дифференциаль-
ных уравнений неголономных свя-
зей первого порядка катящихся без 
скольжения колес по дороге.

На рисунке 26 и далее в тексте α, 
ε – углы развала и схождения колес; 
m

1
 – масса колеса; b – ширина про-

филя не обжатой шины; r – радиус 
качения колеса; 2а – длина площад-
ки контакта колеса с дорогой; V – 
линейная скорость центра колеса; ξ, 
φ – боковая и угловая деформации 
шины; θ – угол поворота колес от-
носительно шкворней; Ɩ

1
 – длина 
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Второе семейство критериев может применяться 
для всех видов затухающих или нарастающих колеба-
ний, которыми описывают неустановившиеся во вре-
мени процессы.

Пункт Б. Для исследований колебательных и апери-
одических движений предлагается совокупность двух 
критериев (62) и (63), работающих совместно. С их помо-
щью можно оценить показатели устойчивости движения 
и стабилизации управляемых колес с учетом критерия ‒
среднее время реакции водителей (от 0,5 до 1,5 с) в зави-
симости от возраста и физического состояния водителей.

Первый критерий F
11

 обеспечивает оценку только 
колебательных движений управляемых колес.

Второй критерий F
22

 необходим для определения ха-
рактеристики апериодических движений. 

(62)

(63)

где t
1
 и t

2
 = 2T + t

1
 – время, за которое траектория коле-

бательного движения управляемых колес относительно 
шкворней достигает соответственно первого и пятого 
экстремумов; T – период колебаний;  и
соответственно модули амплитуд первого и третьего 
колебаний; θ(t) – уравнение вращательного движения 
управляемых колес относительно шкворней; t – время; 
θ

1
 и θ

2
 – углы поворота управляемых колес, совершаю-

щих апериодическое движение при t = t
1
 и t = t

2
.

Пункт В. Для оптимизации параметров мостов раз-
работан вычислительный алгоритм, с помощью кото-
рого осуществляется систематический просмотр мно-
гомерной области n-мерного пространства параметров 
пробными точками C

ij
, являющимися членами ЛПτ – 

последовательности:   число пробных точек;   
число варьируемых параметров.

Пункт Г. Поиск значений критериев F
1
 или F

2
; сово-

купности F
11

 и F
22

 для каждого ММО моста характеризу-
ется следующим алгоритмом:

1) для каждой пробной точки C
ij
 численным способом 

решается система дифференциальных уравнений моста, 
выполняется анализ решений уравнений, а для пробных 
точек с колебательным движением колес вычисляется 
критерий F

1
 или F

2 
 (если проектировщиков моста инте-

ресуют только колебательные движения), критерий F
11

(если проектировщиков моста интересует совокупность 
колебательных и апериодических движений);

2) выполняется ранжирование значений критерия 
F

1
 или F

2
, F

11
 в порядке их возрастания. Верхние строчки 

ранжированных значений критерия F
1
 или F

2
, F

11
 соответ-

ствуют их минимальным значениям, т. е. колебательной 
устойчивости, а нижние − наоборот соответствуют их мак-
симальным значениям − колебательной неустойчивости;

3) определяется значение времени t
2
(F

11min
) для проб-

ной точки с минимальным значением критерия F
11

. Для 
нее и пробных точек с апериодическим движением 
с учетом времени t

2
(F

11min
) вычисляется критерий F

22
;

4) выполняется ранжирование значений крите-
рия F

22
. Верхние строчки ранжированных значений кри-

терия F
22

 соответствуют их минимальным значениям, 
т. е. апериодической устойчивости; а нижние − наобо-

рот соответствуют их максимальным значениям − апе-
риодической неустойчивости.

Пункт Д. Показатель интенсивности износа шин 
или пропорциональную ему меру близости в k-x точках 
между зависимостями углов поворота внешнего колеса, 
полученными из уравнения котангенсов   
и из ММО, например, задней четырехзвенной рулевой 
трапеции   предлагается определять с по-
мощью одной или двух наиболее употребительных на 
практике норм Чебышева и Гильберта.

(64)

(65)

где   число точек в рассматриваемом диапазоне 
углов поворота внутреннего управляемого колеса α

ok
; 

M – база машины.
Минимальным значением критерия F

3
 или F

4
 соот-

ветствуют такие геометрические параметры задней 
четырехзвенной рулевой трапеции æ и R, при которых 
колеса машины при повороте будут двигаться по тра-
екториям, минимально отличающихся от траекторий, 
найденных из уравнения котангенсов. Критерии (64) 
или (65) можно применять для любых конструкций ру-
левых трапеций.

Рассмотрим примеры выбора совокупности значе-
ний параметров мостов самоходных машин различных 
конструкций (для диапазона возможных скоростей дви-
жения машины) с помощью ММО мостов.

Для каждого ММО моста выбираются управля-
емые параметры λ, на которые с учетом требований 
соответствующих ГОСТов; технических, конструк-
тивных, агротехнических условий; особенностей про-
тотипа накладываются ограничения в виде неравенств

 где j – число управляемых 
(варьируемых) параметров и задаются про-
ектировщиком.

I. Оптимизация параметров неразрезных мостов ко-
лесных самоходных машин и прицепов, применяемых 
в военной и в гражданской технике (например, для раз-
личных модификаций комбайна КСК-100) с помощью 
простейшего ММО(1), учитывающего две степени сво-
боды – поворот и вращение управляемых колес отно-
сительно шкворней и вокруг осей цапф и дополнитель-
ного ММО, например, четырехзвенной (передней или 
задней) рулевой трапеции. ММО(1) представляет собой 
систему одного дифференциального уравнения движе-
ния второго порядка и двух уравнений неголономных 
связей первого порядка. Управляемыми параметрами 
ММО(1) являются t1

, l
1
, m

1
, n

2
, С

2
, где t

1
 – вынос колеса.

Выбор совокупности значений управляемых параме-
тров, приемлемой для всего диапазона скоростей движе-
ния машины осуществляется специальным алгоритмом 
и программой. Сначала в предполагаемом скоростном 
диапазоне движения проектируемой машины выбирает-
ся несколько скоростей (обычно десять). Затем последо-
вательно выполняются пять расчетных процедур:

1) определение значений критериев F
11

 и F
22

 для ка-
ждой величины скорости с учетом пункта 3 в Г);

2) ранжирование значений критерия F
22

;
3) формирование таблицы с числом столбцов по ко-

личеству скоростей и с числом строк в каждом столбце, 
находящихся в соответствии с количеством пробных то-
чек, занятых при ранжировании значений критерия F

22
;

 β α , ,ok ok L M

 β α , , , ,æTk ok L R

   3 1 νmin max β α , , β α , , , ,æk ok ok Tk okF L M L R  
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4) исключение из дальнейшего рассмотрения проб-
ной точки i

1
, если она отсутствует в каком-то одном из 

десяти столбцов;
5) реализация минимаксного критерия, обеспечива-

ющего приемлемое решение для всего диапазона ско-
ростей движения машины:

(66)

где   число выбранных скоростей движения 
машины; i

1
 – номер пробной точки; N

1
 – число проб-

ных точек, необходимых для реализации критерия F
11

;
значение критерия F

22
, 

соответствующего пробной точке i
1
 и расположенного 

в j
1
 столбце;   минимальное значение критерия 

F
22

 в j
1
 столбце.

Оптимизация параметров четырехзвенной рулевой 
трапеции С

2
, n

2
, æ, R выполнялась в два этапа. На первом 

этапе использовались критерии F
11

, F
22

 и решался вопрос 
о назначении величины коэффициентов жесткости 
и демпфирования рулевой трапеции – С

2
, n

2
 с помощью 

ММО(1), инвариантного к геометрическим параметрам 
æ и R трапеции.

На втором этапе с помощью критериев износа шин 
(64) и (65), ММО четырехзвенной рулевой трапеции, 
инвариантного к параметрам С

2
, n

2
, учитываемым на 

первом этапе, и уравнения котангенсов осуществлялся 
выбор значений параметров трапеции æ и R.

В зависимости от найденной ранее величины l
1

и шага варьирования, задаваемого проектировщиком, 
определялись величины α

ok
 и  

Поиск оптимальных геометрических параметров 
рулевых трапеций при заданном отношении L/М осу-
ществлялся по критериям (64) и (64) с помощью двух 
алгоритмов: сканирование по двумерной сетке и поиск 
глобального экстремума с помощью ЛΠτ-последователь-
ности. Разница в значении оптимальных геометриче-
ских параметров трапеции, вычисленных по одному из 
алгоритмов по целевым функциям (64) и (65), не превы-
шала 3 %; по одной целевой функции, но по разным ал-
горитмам – 2 %. С учетом оптимальных параметров æ
и R построены графические зависимости β

ok
 и β

k
, кото-

рые в диапазоне углов от 0° до 20° практически совпа-
ли. Расхождение кривых наблюдается в зонах малых 
и средних радиусов поворота машин.

II. Оптимизация параметров неразрезных мостов 
грузовых автомобилей, колеса которых имеют три сте-
пени свободы (поворот и вращение управляемых колес 
относительно шкворней и вокруг осей цапф и поворот 
балки моста вместе с колесами, пружинами и демпфе-
рами подвески относительно продольной оси машины, 
с помощью описаний ММО(2), плавности хода и четы-
рехзвенной (передней или задней) рулевой трапеции 
ММО(2)) представляет собой систему двух дифферен-
циальных уравнений движения второго порядка и че-
тырех уравнений неголономных связей первого поряд-
ка. Управляемыми параметрами ММО(2) являются n1, γ,
l1, L, С

2
, n

2
, m1, m2

, æ, R.
При реализации критерия плавности хода

представляющего минимум наибольшего значения аб-
солютной величины вертикального ускорения кресла 
водителя в функции времени, выбирают, как правило, 
всего два параметра моста С1 и n1 по одной из моделей 
существующей в литературе иерархии ММО плавно-

сти хода. Эти параметры оказывают большее влияние 
на критерий плавности хода, чем на критерии (60) и (61). 
Поэтому процедура оптимизации девяти параметров 
описания ММО(2) строилась так, чтобы сначала реали-
зовать критерий F

0
, а затем – остальные критерии.

Оптимизация остальных семи управляемых параме-
тров ММО(2) осуществлялась в два этапа. Сначала по 
критериям F

11
 и F

22
 при фиксированных (ранее опреде-

ленных) значениях С1, n1 во всем диапазоне скоростей 
движения машины по аналогии с п. I определялись пара-
метры γ, l1, L, С

2
, n

2
, m1, m2

. Затем, исходя из найденных ве-
личин l1 и L с помощью критериев износа шин (64) и (65), 
по аналогии с п. I определялись значения геометрических 
параметров четырехзвенной рулевой трапеции æ, R.

Наиболее эффективным приемом, используемым 
при одновременной реализации критериев F

0
 и F

11
, яв-

ляется штраф (в виде большего целого числа), наклады-
ваемый на F

11
 в случае превышения F

0
 критериального 

ограничения, которое представляет собой санитарную 
норму допустимого значения абсолютной величины 
вертикального ускорения кресла водителя. При этом 
пробная точка, для которой значение абсолютной ве-
личины вертикального ускорения превысило величину 
критериального ограничения, исключается из дальней-
шего рассмотрения. При вычислениях F

22
 процедура на-

ложения на него штрафа аналогична.
Компромисс между критериями F

22
 и F

0
 в диапазо-

не возможных скоростей движения машины определя-
ется с помощью минимаксного критерия Φ

1
, который 

реализуется в двадцати столбцах нормированных ран-
жированных значений критериев   и (нормиро-
ванный – каждое значение критерия в столбце делится 
на максимальную величину этого критерия в данном 
столбце).

Значение минимаксного критерия Φ
2
 определяется 

аналогично Φ
1
:

Далее рассматриваются примеры выбора совокуп-
ности значений параметров различных по сложности 
(по числу учитываемых выходных характеристик) 
ММО, которым соответствуют разные конструкции 
моста (балка моста постоянной или переменной длины).

III. Оптимизация параметров управляемых мостов 
грузовых автомобилей и тракторов семейства «Беларусь» 
с помощью описания ММО(3), содержащего геометриче-
ские параметры рулевой трапеции (длина балки моста – 
постоянная). Управляемыми параметрами ММО(3) явля-
ются С11, С12, n11, n12, β1, β

2
, γ1, γ

2
, l1, l2, L, С

2
, n

2
,  t11, t12, m11, m12, m2

. 
Индексы 1 и 2 соответствуют левому и правому колесу.

Для каждой пробной точки при одном значении ско-
рости движения машины вычисляются β

ok
 и β

Tk
, а также 

величина, например F
4
. Решается система дифференци-

альных уравнений движения [8] и вычисляются крите-
рии F

0
 и F

11
. При превышении санитарных норм на кри-

терии F
11

 и F
0
 накладывается штраф. При вычислении 

критериев F
22

 и F
0
 штрафы из-за F

0 
 повторяются. Выпол-

няется процедура ранжирования критериев F
22

, F
4
, F

0
.

Компромисс между критериями F
22

, F
4
 и F

0
 в диапа-

зоне возможных скоростей движения машины опре-
деляется также с помощью минимаксного критерия 
(аналогично п. II), только реализуется он в тридцати 
столбцах, приведенных к безразмерному виду ранжи-
рованных значений критериев 
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IV. Оптимизация параметров управляемых мостов 
тракторов семейства «Беларусь» с помощью описания 
ММО(3) (длина балки моста – переменная величина).

Компромисс между критериями F
22

, F
11

, F
0
 в диа-

пазоне возможных скоростей движения машины для 
значений длины балки управляемого моста, взятых из 
ряда L

1
, …, L

5
, формируется таблица, содержащая по 

тридцать столбцов, приведенных к безразмерному виду 
ранжированных значений критериев   
Минимаксный критерий Ф

4
 в этом случае реализуется 

в 150 столбцах:

где k
1
 – число выбранных значений балки управляемо-

го моста, взятых из ряда 

Заключение

В данной работе описана часть новых прогрессив-
ных технологий в виде научных, научно-методических 
разработок и компьютерных программ для повышения 

эффективности преподавания студентам, магистрантам 
и аспирантам теоретической и прикладной механики.

За последние два десятилетия в литературе появились 
описания методик, методов и компьютерных программ, 
способствующих сокращению разрыва между методами 
проектирования машин в виде расчетно-методических 
многокритериальных аппаратов и знаниями обучающих-
ся по теоретической и прикладной механике. К настояще-
му моменту было предложено еще несколько новых ме-
тодов – рациональное решение, идентификация, выбор 
и многокритериальный синтез. Реализация этих методов 
уже частично осуществляется в различных по сложности 
статических составных конструкциях и в решениях задач 
кинематики сложного движения точки. 

Применение в учебном процессе данных новых ме-
тодик, методов и компьютерных программ по статике, 
кинематике, теоретической и прикладной механике 
будет способствовать формированию у обучающихся 
навыков многокритериального подхода; повышению 
уровня их квалификации и сокращению разрыва меж-
ду современными методами проектирования машин и 
знаниями по теоретической и прикладной механике.
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