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Белорусскую государственную академию 
авиации можно с уверенностью назвать уни-
кальным учреждением образования. В стенах 
alma-mater белорусских авиаторов воедино 
сливаются лучшие традиции, заложенные  
ветеранами отрасли, и последние достиже-
ния научно-технического прогресса. 

На сегодняшний день коллектив акаде-
мии авиации – команда единомышленников. 
Перед нами стоят амбициозные цели, глав-
ная из которых, взращивание высококвали-
фицированных авиационных специалистов –  
достойных граждан своей страны. 

Выполнение столь многогранной, слож-
ной и ответственной миссии невозможно 
без кропотливой работы каждого. Ежеднев-
но руководство, профессорско-преподава-
тельский состав и сотрудники структурных 
подразделений своей преданностью делу 
добиваются успехов. Вместе с этим свои  
горизонты расширяет и Белорусская государ-
ственная академия авиации.

2023 год стал для нас годом выдающихся 
достижений. С уверенностью можно сказать, 
что уходящий год навсегда войдет в истори-
ческую летопись БГАА. В июле случилось 
не просто значимое, а в некотором роде  
эпохальное событие – впервые с 1989 года на  
аэродром учебного авиационно-техническо-
го центра было доставлено воздушное судно. 
Им стал Bombardier CRJ-200LR. Воздушному 
судну повезло: уйдя на летную пенсию, он 
стал учебным пособием для курсантов, благо-
даря которому они смогут отрабатывать прак-
тические навыки на современных образцах 
авиационной техники.

С целью развития практического обу-
чения курсантов в академии уже размещен 
уникальный специализированный класс по 
отработке навыков управления воздушным 
движением. Современное оборудование  
позволит приобретать необходимый опыт и 
закреплять профессиональные компетенции 
для обеспечения высокого уровеня безопас-
ности полетов. 

Белорусская государственная акаде-
мия авиации и сегодня укрепляет позиции  
отечественной школы подготовки авиаци-
онных специалистов, что особенно значимо 
в год празднования 90-летия гражданской 
авиации Республики Беларусь. Уверен, кон-
солидировав богатый практический опыт и 
теоретические знания, мы сможем осущест-
влять подготовку высококвалифицированных 
кадров на качественно новом уровне.
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АВИАЦИЯ В ЛИЦАХ

СЛАВНАЯ ИСТОРИЯ И НОВЫЕ ВЫСОТЫ. 
ГРАЖДАНСКОЙ АВИАЦИИ 
РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ – 90 ЛЕТ

Своими историями и взглядами поделились ди-
ректор Департамента по авиации Министерства 
транспорта и коммуникаций Республики Беларусь 
Игорь Владимирович Голуб, генеральный директор 
республиканского унитарного предприятия «Нацио-
нальный аэропорт Минск» Вячеслав Васильевич 
Хоронеко, генеральный директор открытого акцио-
нерного общества «Авиакомпания «Белавиа» Игорь 
Николаевич Чергинец, а также директор открытого 
акционерного общества «Авиакомпания Трансавиа-
экспорт» Юрий Вячеславович Хлебус.

– В авиационной отрасли нет случайных людей: 
в ней работают только те, для кого авиация высту-
пает синонимом к слову «жизнь». Расскажите, по-
жалуйста, с чего все начиналось: какова история 
Вашего профессионального пути? Есть ли необыч-
ные истории, связанные с Вашим становлением 
в качестве руководителя?

Игорь Голуб: Ни для кого не секрет, что я был 
назначен на должность директора Департамента по 
авиации Министерства транспорта и коммуникаций 
Республики Беларусь уже после того, как завершил 
службу в Вооруженных Силах Республики Беларусь. 
Им я отдал более 38 лет: выполнял полеты на само-
летах истребительной, штурмовой авиации; занимал 
различные руководящие должности в авиации Воо-
руженных Сил. 

Мой профессиональный путь начался еще со 
школьной скамьи в городе Чернигов. В свое время 
там существовало прославленное в СССР Чернигов-

Авиационную отрасль, по праву, можно счи-
тать одной из самых уникальных отраслей 

экономики. Она объединяет в себе богатое истори-
ческое наследие, славные традиции, заложенные 
предыдущими поколениями авиаторов, вместе с пе-
редовыми достижениями науки и техники, а также 
стремлением к безграничному развитию и покоре-
нию новых высот.

Главная ценность авиации – люди. Именно бла-
годаря вкладу каждого из нас ежедневно выпол-
няются сложные, ответственные и многогранные 
задачи, крепнет уровень авиационной безопасно-
сти и безопасности полетов, находят практическое 
исполнение амбициозные идеи. Кроме всего проче-
го, общими усилиями работники авиационной от-
расли выполняют главную задачу – соединяют лю-
дей сквозь тысячи километров.

На протяжении богатой истории становления 
отечественной гражданской авиации белорусские 
специалисты одни из первых внедряют новые мето-
ды работы, апробируют технологии, эксплуатируют 
новейшие образцы авиационной техники, изучают и 
используют в работе передовые методы техническо-
го обслуживания воздушных судов.

Современный мир стремительно изменяется, 
однако фундаментальными остаются нерушимые 
ценности, которые имеет честь оберегать каждый 
из нас. Авиатор – гордое звание, и представители 
авиационной отрасли выступают наглядным тому 
подтверждением. Сегодня усилиями авиационного 
сообщества обеспечивается дальнейшее поступа-
тельное развитие транспортного комплекса и реали-
зуются амбициозные задачи.

В 2023 году гражданская авиация Республики Бе-
ларусь отметила свое 90-летие. В честь этой знаме-
нательной даты мы решили поговорить о жизненных 
путях, авиации и мечтах тех авиаторов, которые но-
сят звание руководителей и акцентировать внима-
ние на преемственности поколений: тесной связи 
прошлого и будущего.

Игорь Владимирович Голуб – директор 
Департамента по авиации Министерства 

транспорта и коммуникаций Республики Беларусь
Логотип «90 лет гражданской авиации 

Республики Беларусь» 
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ское высшее военно-авиационное училище летчиков 
имени Ленинского комсомола. Город был областной, 
соответственно, одноклассники были детьми офи-
церов, преподавателей, летчиков. После окончания 
8-го класса я решил, что свяжу свою жизнь с авиа-
цией. Особенно повлияло на это решение то, что 
часто мы с друзьями гуляли около домов, которые 
находились недалеко от взлетно-посадочного курса 
аэродрома Певцы (прим. ред.: аэродром ЧВВАУЛ, на 
котором летчики-курсанты 4-го курса выполняли по-
леты на МиГ-23). 

Так и сложилось, поступил в училище. Срок 
обучения тогда был 4,5 года. В 1988 году окончил 
училище летчиком-истребителем. Службу начал 
в городе Щучин в гвардейском истребительном авиа-
ционном полку, далее стал летчиком штурмовой 
авиации, выполнял обязанности заместителя ко-
мандира 927-й истребительной авиационной базы 
Военно-воздушных сил Республики Беларусь. После 
этого был назначен командиром 206-й штурмовой 
авиабазы. Закончил службу в должности командую-
щего Военно-воздушными силами и войсками про-
тивовоздушной обороны Вооруженных Сил Респу-
блики Беларусь.

Помнится несколько ярких событий, связанных 
с военной службой. Например, будучи молодым лей-
тенантом в 21 год при назначении в воинскую часть 
я стал командиром экипажа. Когда меня представ-
ляли моему экипажу, технику в звании капитана 
было 43 года, а механику – порядка 35 лет. «Вот твой 
экипаж, вот твой техник, вот твой механик – воспи-
тывай. Все от тебя зависит» – и я, будучи молодым 
парнем, стал «руководить». Адаптация проходила 
спокойно: на всех местах есть начальники и подчи-
ненные. За все успехи или неудачи подчиненного от-
вечает руководитель. Хорошо прошел по службе –
значит руководитель и экипаж молодцы. Поэтому 
важно было сразу выстроить определенные рам-
ки. Вне службы может быть дружеское отношение, 
а в рамках службы – свои границы и уважение. 
Практически всегда из-за этих принципов было пол-
ное взаимопонимание с моими подчиненными, была 
одна команда, нацеленная на выполнение общих, 
стоящих задач. 

Одно из других ярких событий – назначение на 
должность командира авиационной эскадрильи в 27 
лет. За моими плечами было 100 человек подчинен-
ных. На эту должность я был назначен самым мо-
лодым кандидатом, а прослужил, без малого, 10 лет. 
Нельзя не отметить и назначение на должность за-
местителя Командующего ВВС и войсками ПВО – 
начальника авиации. Казалось бы, поступил на 
факультет Генерального штаба Военной акаде-
мии Республики Беларусь, всего год отучился, как 
было принято решение о совмещении учебы уже 
в заочном формате с работой на столь ответственной 
должности. 

Через четыре месяца после завершения военной 
службы и увольнения в запас руководство страны 
предложило возглавить Департамент по авиации. 
Понимая, какое это ответственное направление, 
я дал согласие на назначение. Признаюсь, работа 
очень интересная, важная и немного отличается от 
привычной ранее. Если раньше я занимался вопро-

сами обороноспособности нашей страны, защитой 
воздушных рубежей, то сейчас основное направ-
ление – развитие гражданской авиации, начиная 
с подготовки кадров, чем занимается Белорусская 
государственная академия авиации, заканчивая 
укреплением позиций авиационных организаций на 
международном поле. В непростых условиях авиа-
ционное сообщество делает все для того, чтобы 
гражданская авиация в этот период времени только 
получала дальнейшее поступательное развитие.

Вячеслав Хоронеко: Жизнь свела меня с авиа-
цией и, в частности, с Национальным аэропортом 
Минск, можно сказать незапланированно, но, навер-
ное, вовсе не случайно. Чего стоит только тот факт, 
что свои дни рождения с аэропортом мы отмечаем 
в один день – 1 июля. 

А вообще, мое первое знакомство с аэропортом 
произошло в далеком 1983 году, тогда еще в каче-
стве пассажира. Кстати, опять-таки, волей судьбы 
я оказался одним из первых пассажиров аэропор-
та Минск-2, который теперь мы знаем как Нацио-
нальный аэропорт Минск. Регистрацию проходили 
в Минск-1, а далее на автобусах следовали в Минск-2, 
откуда и вылетали в нужном направлении. Думал ли 
я тогда, что спустя годы буду руководить сначала 
аэропортом Минск-1, а впоследствии возглавлю и 
главный авиатранспортный узел нашей страны?

Вернемся к восьмидесятым. На тот момент я, вы-
пускник Самаркандского высшего военного автомо-
бильного командного училища, связал свою жизнь 
с Вооруженными Силами, где проходил службу до 
1993 года. Здесь также можно сделать маленькое 
уточнение, на службе мне приходилось сталкивать-
ся с авиацией – военной, но все же авиацией. По-
сле увольнения из Вооруженных Сил и переезда 
в Минск я попал в гражданскую авиацию. Прошел 
свой профессиональный путь, от рядового работни-
ка до руководителя. За это время удалось познать 
и открыть действительно много нового и интерес-
ного. Мир авиации – это всегда что-то особенное. 

Вячеслав Васильевич Хоронеко – 
генеральный директор 

РУП «Национальный аэропорт Минск»
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АВИАЦИЯ В ЛИЦАХ

Так, за годы трудовой биографии в крылатой отрас-
ли накопился нужный опыт, который, несомненно, 
помогает мне сегодня на должности генерального 
директора. 

Получается, если 30 лет назад я вошел в авиацию, 
то сейчас авиация крепко-накрепко вошла в мою 
жизнь.

Игорь Чергинец: Сегодня авиация – мое все. Од-
нако, в юности я не думал, что свяжу жизнь именно с 
этой сферой. Я очень хотел пойти по стопам отца – 
Николая Ивановича, который служил в милиции и 
получил звание генерал-лейтенанта. Я тоже видел 
себя сотрудником уголовного розыска, собирался 
поступать в Минскую высшую школу Министер-
ства внутренних дел СССР. Но обстоятельства сло-
жились иначе, и я выбрал компромиссный вариант: 
стал юристом, потом получил образование в сфере 
авиации. 

Мне часто говорят, что я работаю в авиакомпании 
с первого дня ее основания. Это одновременно так 
и не совсем так. Официально Авиакомпания «Бел-
авиа» была учреждена 5 марта 1996 года, но ее пред-
шественником было Белорусское объединение граж-
данской авиации. Получается, я пришел в отрасль за 
год до официального рождения компании, и прошел 
все карьерные ступеньки. Я считаю авиакомпанию 
единственным местом работы, в которое вкладывал и 
не перестану вкладывать душу.

Юрий Хлебус: Моя история проста. У меня в се-
мье не было авиаторов, я не был воспитан военными. 
Тем не менее, с детства я был привержен дисципли-
не и порядку. Исходя из этого и рассматривал на-
правления. Одно понимал точно, что я хочу связать 
свою судьбу с теми, кому дана честь носить форму. 
Выбор пал на авиацию, и одним из учебных заведе-
ний как раз был Минский государственный высший 
летно-технический колледж (прим. ред.: ныне –
Белорусская государственная академия авиации). 
Он мне и приглянулся. Действительно, манила опре-

деленная романтика, но мне были важны также и 
подходы к дисциплине и порядку. К тому же я, как 
иногородний человек из Бреста, хотел быть самосто-
ятельным: воспитать это качество в себе.

Курсантские годы запомнились. Они дали тот 
стержень, позволяющий человеку быть дисципли-
нированным, ответственным и, наверное, готовым 
к вызовам, которые ставит перед тобой современ-
ность. Преподаватели оставили свой след в каждом 
курсанте, конечно, и во мне. Они дали ту базу, кото-
рую приходится использовать и сейчас на должности 
руководителя авиакомпании. Я понимаю многое как 
специалист с теоретической базой, подкрепленной 
настоящей практикой. Порой где-то что-то забываю: 
приходится вспоминать, почитать.

– Авиация – это весь алфавит от «А» до «Я». Для 
каждого человека это слово таит в себе сакральный 
смысл. Что оно значит для Вас?

Игорь Голуб: В свое время далекий от авиации 
человек произнес фразу: «Там, где начинается авиа-
ция, заканчивается порядок». Опровергая данное 
высказывание, я бы хотел привести пример. Для 
обычных наблюдателей все может казаться хаотич-
ным, но в авиации действуют жесткие регламенты 
и стандарты. «Обывателю» кажется, что при той же 
подготовке воздушного судна к вылету все разрозне-
но: разные службы, разные машины, разные люди. 
Одновременно происходит заправка топливом, тех-
ническое обслуживание, подготовка систем, и потом 
раз – пилоты запустили двигатели и самолет пошел 
на взлет. Однако это не так. В авиационной отрасли 
все работает автономно и в то же время сплоченно. 
Каждый знает фронт работ, требования к безопасно-
сти, технологической дисциплине. Итогом становит-
ся четкий, слаженный механизм. 

Для меня первое, что приходит в голову, когда я 
слышу слово «авиация», – это слово «семья» с ре-
маркой, что она подчинена своим законам. И эти за-
коны в авиации вырабатываются с курсантских лет: 

Игорь Николаевич Чергинец – 
генеральный директор 

ОАО «Авиакомпании «Белавиа»

Юрий Вячеславович Хлебус – 
директор ОАО «Авиакомпания Трансавиаэкспорт» 
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азы у нас в стране получают в академии авиации. 
Молодые люди понимают, что только в нашей и ни-
какой другой отрасли существует тройной контроль. 
Это значит, что, например, специалист выполнил 
свою задачу, второй проверил, а третий проконтро-
лировал двоих. Безопасность пассажиров и тех, кто 
на земле превыше всего. 

От каждого в нашей семье зависит результат и 
каждый работает на его выполнение. Всю свою со-
знательную жизнь я нахожусь в этой семье и вы-
полняю те задачи, которые передо мной стоят. Для 
меня, как для руководителя, важно то, что я после 
себя оставляю. Я был летчиком-инструктором, ру-
ководителем, командиром. Главное, что уже мои 
ученики, которых я ставил на крыло, сейчас руково-
дят и командуют воинскими частями, другими орга-
низациями. Пожалуй, самое приятное в моей рабо-
те – осознание того, что было сделано и оставлено 
после себя.

Вячеслав Хоронеко: Ответ на это уже есть в пер-
вом вопросе. Для меня авиация синоним жизни. На-
верное, никого этим не удивлю. Авиация – такой 
мощный магнит, который притягивает к себе мил-
лионы людей по всему миру: профессионалов, лю-
бителей, пассажиров, да и всех, кто влюблен в небо. 
Авиация – это одновременно романтика, красота, 
колоссальная ответственность и нелегкий труд.

Как руководитель в аэропорту я, безусловно, 
провожу достаточно много времени: общаюсь с ра-
ботниками, наблюдаю за работой техники, присма-
триваюсь к пассажирам, их впечатлениям. Сегодня 
можно без преувеличения отметить: авиация в це-
лом, и, в частности, аэропорт и все, что с ним связа-
но, занимает преимущественную часть моей жизни. 
Действительно, можно сказать – это все и есть моя 
жизнь. Горжусь тем, что причастен к нашей большой 
авиационной семье.

Игорь Чергинец: Для любого человека, который 
влюблен в свое дело, оно будет являться смыслом 
жизни. Я умышленно делаю акцент на том, что для 
меня авиация – это не работа, а дело всей жизни, 
в которое я поистине влюблен. Мой смысл жизни – 
«Белавиа». 

Торжественное открытие первого рейса авиакомпании 
AZAL из Баку в Минск, 2 октября 2023 года

Юрий Хлебус: Как и было сказано, авиация – 
жизнь от «А» до «Я». Для нас она и есть смысл жизни. 
О ней нужно думать каждую минуту. Более того, эта 
отрасль накладывает груз ответственности, вызовы, 
которые опять же заставляют задуматься. Авиация 
требует от нас определенных резервов, ресурсов и 
заставляет быть готовым на любые решения.

В то же время авиационная отрасль значит посто-
янное развитие, стремление к новым высотам. Здесь 
вспоминается Белорусская государственная акаде-
мия авиации. Приятно наблюдать за тем, что под-
растающее поколение не просто желает поступить 
в учреждение образования, но и мотивирует себя, 
проходя определенный конкурс. Дорога в мир авиа-
ции непроста. По ней идет тот, кто стремится быть 
с нами, горит небом, имеет определенную базу для 
того, чтобы дальше развиваться, а не просто прийти 
и сказать: «Я в авиации». 

– В этом году гражданская авиация Республики 
Беларусь встретила свое 90-летие. За этот проме-
жуток сделано многое, но в то же время перед нами 
стоят амбициозные задачи. Как по Вашему мнению 
отечественная гражданская авиация встретит свой 
100-летний юбилей?

Игорь Голуб: Отрезок в 10 лет (особенно в авиа-
ции) – большой промежуток времени. Каждый год 
у нас происходит смена обстановки, в которой мы 
находимся и работаем. Никто не мог подумать, что 
в 2019 году, когда гражданская авиация Республики 
Беларусь была на серьезном подъеме, нам вставят 
палки в колеса.

Самое главное, что на момент 90-летия мы удер-
жали тот уровень развития, который достигла авиа-
ция Беларуси. В тех условиях, в каких мы встречали 
эту дату, нам удалось сохранить имеющийся потен-
циал: начиная с педагогического, наращивая воз-
можности в вопросах обучения и подготовки наших 
специалистов, заканчивая уровнем авиационных 
организаций и, в целом, отрасли. Нам удалось со-
хранить лучшее не просто затормозив негативные 
процессы, давление – мы начали двигаться поступа-
тельно. Перспектива будет хорошая, с учетом того, 
что у нас отличная молодежь, нацеленная на выпол-
нение задач, которые мы ставим, наличие хорошего 

Воздушное судно ОАО «Авиакомпания «Белавиа»
Боинг 737-8 EW-528PA
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коллектива профессионалов, наставников, развитие 
техники. 

Хочется отметить, что вопрос по программе авиа-
строения не стоял так актуально, как в досанкци-
онный период. Сейчас перед нами с российскими 
коллегами стоят глобальные планы: мы обязательно 
получим авиационную технику, оборудование, кото-
рое будет конкурентоспособно и не будет зависеть 
от санкций. 

На 100-летие гражданской авиации Республики 
Беларусь многие будут смотреть уже как ветераны, 
вспоминая, как говорили о больших перспективах, и 
радуясь, что отрасль выйдет на новые высоты. Меч-
та одна, пусть она и комплексная – расширение 
нашего парка воздушных судов, открытие новых на-
правлений, выход национальной школы подготовки 
авиационных специалистов на международный уро-
вень. Сейчас сделан хороший задел, он приобретет 
свой потенциал и будет идти по четкому механизму, 
и мы опять будем летать во все уголки света и через 
нас будут летать все. Вектора намечены – будем их 
развивать.

Вячеслав Хоронеко: С уверенность могу сказать 
одно – 100-летний юбилей отечественная граждан-
ская авиация встретит точно. И встретит его достой-
но, как и проходила весь свой путь. 

Сегодня мы продолжаем дело наших предше-
ственников. За все эти годы сделано так много, 
вложено столько человеческих и материальных ре-
сурсов, что мы попросту не имеем права останавли-
ваться и что-то терять, упускать время или тратить 
его на раздумывания, как же нам быть в непростое 
время.

Не секрет, что уже четыре года мы работаем 
в совершенно нестабильных, иной раз непредсказу-
емых, условиях. 2020 год существенно отразился на 
деятельности мировой гражданской авиации, и, есте-
ственно, сильно «ударил» по нам. А затем последова-
ли еще и различные санкционные ограничения. Под-
страиваться под новые реалии приходилось много. 
Но справились, работаем! Мы, действительно, мож-
но сказать, выстояли. Теперь опыта у нас столько, 
что работать готовы практически при любых обсто-
ятельствах. Не просто работать, а развиваться и со-

вершенствоваться. В общем, готовы двигаться впе-
ред и только вперед, к новым вершинам. Говорю это 
не без доли гордости. И это не только про Нацаэро-
порт, это про нашу отечественную гражданскую 
авиацию. 

Надеюсь, что к 100-летнему юбилею мы уже ре-
ализуем часть новой архитектурной концепции 
развития Национального аэропорта Минск и пред-
станем в совершенно новом облике. Ведь и нам, и 
миллионам наших пассажиров это будет уже необ-
ходимо.

Не сомневаюсь, к этому моменту наши ряды по-
полнятся подрастающим поколением – продолже-
нием нынешних авиаторов, и новичками, выбравши-
ми делом своей жизни авиацию. Трудовых династий 
в крылатой отрасли немало. Будет замечательно, 
если они продолжатся, а для кого-то и начнутся. Мо-
лодые авиаторы – это наш потенциал, наше буду-
щее, новое свежее дыхание в нашем деле.

Игорь Чергинец: Сейчас такое время, что строить 
прогнозы на 10 лет вперед – неблагодарное занятие. 
Недавнему юбилею авиации предшествовало нема-
ло событий – внезапных, требующих быстрых и 
нетривиальных решений. Сначала вмешалась панде-
мия с закрытием границ и отменой рейсов, больши-
ми финансовыми потерями. Позже мы попали под 
серьезные санкционные ограничения. Все это, раз-
умеется, сказалось на экономических показателях 
отрасли. Но мы вступаем в новый год, и я, как любой 
человек, безусловно, верю в лучшее.

Юрий Хлебус: Все удивляются, как же сейчас 
существует авиация. Безусловно, в нынешних усло-
виях результатами мы довольны, но в то же время 
нам есть, куда стремиться. Коллектив авиакомпании 
работает над этим, и я считаю, что с самоотдачей. 
Авиаторы видят вызовы и готовы дать адекватную 
реакцию на них.

Авиация – это про качество. Отечественные 
авиационные специалисты всегда неразрывно были 
с ним связаны, а к столетию, думаю, мы только укре-
пим и без того передовые позиции. Я думаю, что свои 
100 лет авиация встретит с достоинством, как это и 
должно быть. Мне хочется, чтобы к этому времени 
у нас в стране потребность в перевозке грузов из 
других стран иностранными авиакомпаниями отсут-
ствовала. Уверен, что совместными усилиями авиаци-
онного сообщества мы достигнем этого показателя. 

АВИАЦИЯ В ЛИЦАХ

Воздушное судно ОАО «Авиакомпания «Белавиа»
Боинг 737-800 EW-457PA

Здание терминала РУП «Национальный 
аэропорт Минск»
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Материал подготовлен начальником пресс-
службы БГАА С. А. Хилькевич, специалистом 

пресс-службы БГАА Д. О. Шпилевским

– У каждого человека есть свои мечты, которые, 
зачастую, перерастают в цели. Пожалуй, большую 
часть времени мы мечтаем об успехах в своем деле. 
Поделитесь, пожалуйста, своей самой сокровенной 
«авиационной» мечтой.

Игорь Голуб: Мечта каждого человека – сделать 
так, чтобы за тобой остались люди, которым ты что-
то дал, которых ты воспитал и которые сделают боль-
ше, чем ты достиг в жизни. Каждый руководитель 
выстраивает свою стратегию развития коллектива, и 
самая главная моя мечта именно в этом.

Вячеслав Хоронеко: Давайте назовем ее «от-
крытые горизонты». Мне бы очень хотелось, чтобы 
настало то время, когда любой человек вне зависи-
мости от материального положения, гражданства, 
вероисповедания или политических взглядов смог 
позволить себе полет, открыть для себя другой мир, 
почувствовать и ощутить вкус неба. Пусть доступ-
ность авиатранспорта станет на порядок выше, без 
препятствий, непреодолимых условий и нерацио-
нальных ограничений. 

Открытые горизонты могли бы позволить всем 
нам развиваться: кому-то исполнять свои мечты, 
кому-то путешествовать и добираться в самые даль-
ние уголки земного шара. А для авиапредприятий 
и компаний это такой огромный стимул и возмож-
ность для реализации своих грандиозных планов и 
смелых мыслей.

Мечты становятся реальностью, когда мысли 
превращаются в действия. Знаю, что в авиации мно-
гие мечтают о чем-то подобном и прикладывают 
свои усилия, для того, чтобы это стало реальностью. 
Скажу больше, меня окружают такие люди.

Игорь Чергинец: Думаю, мечты меняются вме-
сте с человеком. В детстве, как я уже говорил, очень 
хотел пойти по стопам отца. Кроме того, что он был 
успешен в своей профессии, он еще профессиональ-
но играл в первенстве СССР по футболу. Как тут не 
захотеть стать милиционером или футболистом? Об 
этом и мечтал. Его дело, получается, не повторил, но 
именно отец подтолкнул меня к другому – необхо-
димости с полной отдачей относиться к делу, кото-
рым ты занимаешься. 

Самую сокровенную мечту озвучивать не стану: 
она ведь сокровенная. Но поделюсь основными же-
ланиями и целями, которые несу с собой через всю 
жизнь и стараюсь вести себя так, чтобы они исполня-
лись. По крайней мере там, где от меня что-то зави-
сит. Первое – чтобы было хорошо моей семье, моим 
близким людям; чтобы они жили в достатке, были 
здоровы. Второе – поступать так, чтобы, несмотря 
на определенные ошибки, которые есть у каждого 
человека, совесть оставалась спокойной.

Юрий Хлебус: Моя «авиационная» мечта заклю-
чается в том, чтобы Республика Беларусь стала од-
ним из центров в авиационном мире. Это было бы 
правильно. Сегодня авиационная семья состоит из 
большого количества предприятий, к тому же геопо-
литическое положение страны – центр Европы. Для 
реализации этой цели у нас есть все!

От авторов

В заключение хотелось бы отметить, что авиа-
ционная отрасль Республики Беларусь сегодня дей-
ствительно справляется со всеми трудностями и кон-
солидирует успехи каждого в одну большую победу. 
Каждый член авиационной семьи чувствует свою 
причастность к общему делу. Сегодня в отрасли тру-
дятся настоящие профессионалы, а молодежь актив-
но дополняет колоссальный опыт новыми идеями и 
страстью к их реализации. Уверены, что в будущем 
гражданскую авиацию Республики Беларусь ждут 
выдающиеся достижения!

Воздушное судно ОАО «Авиакомпания 
Трансавиаэкспорт»Боинг 747-300 EW-465TQ
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

УДК 53(075.3)

Л. И. ГРЕЧИХИН

УДЕЛЬНОЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ 
СОПРОТИВЛЕНИЕ ПРИ ТОКАХ 
ПРОВОДИМОСТИ И ТОКАХ СМЕЩЕНИЯ

Аннотация: выявлены противоречия в определении электрического тока и удельного сопротивления. Пока-
зано, в каком направлении следует уточнить существующие определения электрического тока и удельного 
сопротивления. Электрический ток в полупроводниках следует рассматривать не как n- и p-проводимость, 
а как ток проводимости и ток смещения. Установлено, что ток проводимости с температурой изменяется по 
экспоненциальному закону, а ток смещения – по линейному закону. При температуре плавления для кристаллов 
объемноцентрированных и гранецентрированных структур удельное сопротивление вследствие образования 
двухатомных молекул возрастает ровно в два раза. В жидком состоянии с образованием трехатомных молекул 
реализуются три случая: 1) при существенном отличии температуры плавления от температуры кипения 
удельное сопротивление линейно возрастает; 2) при незначительном отличии температуры плавления от 
температуры кипения удельное сопротивление сначала падает, а затем резко возрастает (кадмий и цинк); 
3) в промежуточном случае, когда отличие температуры плавления от температуры кипения несущественно, 
возникает линейное уменьшение удельного сопротивления с ростом температуры (магний). 
Ключевые слова: электрический ток, удельное сопротивление, отрицательные ионы, кластер, твердое тело, 
жидкость, плавление, кипение.

Abstract: contradictions in the defi nition of electric current and resistivity are revealed. It is shown in which direction 
the existing defi nitions of electric current and resistivity should be clarifi ed. Electric current in semiconductors should be 
considered not as n- and p-conductivity, but as conduction current and displacement current. It has been established that 
the conduction current changes exponentially with temperature, while the displacement current changes linearly. At the 
melting temperature for body-centered and face-centered structures, the resistivity increases exactly twofold due to the 
formation of diatomic molecules. In the liquid state with the formation of triatomic molecules, three cases are realized: 
1) with a signifi cant difference between the melting temperature and the boiling point, the resistivity increases linearly; 
2) with a slight difference in the melting temperature from the boiling point, the resistivity fi rst falls, and then sharply 
increases (cadmium and zinc); 3) in the intermediate case, when the difference between the melting temperature and the 
boiling point, but not signifi cantly, then a linear decrease in resistivity occurs with increasing temperature (magnesium).
Keywords: electric current, resistivity, negative ions, cluster, solid, liquid, melting, boiling.
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Введение

Вэлектротехнике считается, что «электриче-
ский ток в металлах возникает под действием 

электрического поля, которое вызывает упорядо-
ченное движение электронов». При этом полагают, 
что носителями тока в металлах являются валентные 
электроны, которые не принадлежат определен-
ному атому. Отсюда следует, что кристаллическая 
структура металлов формируется ионной решет-
кой, положительный заряд которой нейтрализует-
ся свободными электронами. На основании таких 
представлений разработана классическая теория 

прохождения электрического тока свободными 
электронами Друде – Лоренца, а затем уточнена 
Зоммерфельдом с применением квантовой теории 
[1]. Электрический ток рассматривался как движе-
ние почти свободных электрических зарядов и мате-
матически представлялся в виде

(1)

Такое наглядное определение электрического тока 
позволило четко выяснить его возникновение в разного 
рода электрических разрядах, в электролизе, в термо-
эмиссии, в автоэлектронной эмиссии и др.

.dqi
dt





11АВИАЦИОННЫЙ ВЕСТНИК. 2023. № 9

В металлах все электроны пребывают в связанном 
состоянии вследствие взаимодействия с положительно 
заряженной кристаллической решеткой и не являются 
свободными. Поэтому проводить анализ электрических 
свойств металлов на основе модели свободных электро-
нов просто некорректно. Нужны другие подходы.

Когда в жидких металлах были обнаружены нано-
размерные кластерные частицы, а внутри кристалла от-
носительная плотность частиц в кластере соответствует 
упаковке 0,68–0,74 при относительной плотности упа-
ковки свободных частиц вещества в межкластерных 
объемах 0,44–0,47 [2], то стало ясно, что кристаллы 
представляют собой неоднородную структуру по плот-
ности и формируются взаимодействием кластерных 
частиц [3–6]. Поэтому модель свободных электро-
нов в металлах не отражает реальных электрических 
свойств кристаллических тел. В этой связи Максвелл 
полагал, что электрический ток возникает двух видов: 
ток проводимости и ток смещения. Ток проводимости 
определяется направленным движением свободных 
электрических зарядов, а ток смещения – тангенци-
альной напряженностью электрического поля, создава-
емой приложенной внешней разностью потенциалов. 
Никола Тесла полагал, что не свободные электроны, 
а электромагнитные волны, формируемые генерато-
ром, переносят энергию в разных средах. В случае ме-
таллов электромагнитные волны проникают на глубину 
скинслоя и полностью отражаются. Поэтому в метал-
лах электрический ток возникать не должен. Однако 
металлические провода электрический ток проводят и 
достаточно эффективно. При этом экспериментально 
установлено, что электрический ток распространяется 
в металлах только по поверхности.

На поверхности металлов в земной атмосфере 
образуются оксидные слои, которые совместно с по-
верхностным слоем основного материала являются 
хорошим диэлектриком. В диэлектриках свободных 
электронов не существует, следовательно электромаг-
нитные волны по поверхности металлов распростра-
няются без существенного поглощения. Поэтому идеи 
Максвелла и Теслы получили право на адекватное пред-
ставление физики протекания электрического тока 
в разных средах. Как это происходит в полупроводни-
ках с примесями детально рассмотрено в работе [7],
в которой показано, что относительную магнитную 
проницаемость в полупроводниках с примесями можно 
приравнять к единице. В металлах ситуация более слож-
ная. Для металлов внутри кристалла диэлектрическая и 
магнитная проницаемости обладают огромными значе-
ниями. Необычные свойства присущи только поверх-
ностному слою.

Экспериментально установлено, что удельное 
сопротивление, а, следовательно, и общее электри-
ческое сопротивление многих проводников линейно 
возрастает с ростом температуры [8]. Это свойство про-
водников до настоящего времени остается неясным. 
На практике электрическое сопротивление в зависимо-
сти от температуры представляют разными эмпириче-
скими формулами.

В этой связи возникла цель: детально разработать 
теорию распространения токов проводимости и токов 
смещения на новых физических принципах с учетом 
строения твердых тел на наноуровне.

Для достижения сформулированной цели необхо-
димо решить следующие задачи:

- рассмотреть общий принцип строения твердых тел 
на наноуровне;

- обосновать распространение электрического тока 
в полупроводниках и проводниках;

- создать адекватную теорию формирования удель-
ного сопротивления в проводниках;

- установить зависимость удельного сопротивления 
от температуры в разных агрегатных состояниях.

Строение твердого тела на наноуровне

Строение всех веществ в разных агрегатных состо-
яниях следует рассматривать на атомном, молекуляр-
ном и кластерном уровнях с использованием квантовой 
физики, основанной на решении уравнения Шредин-
гера. Шредингер записал свое знаменитое уравнение, 
основываясь на идеях Луи де Бройля. Чтобы электрон 
в атоме, находясь в стационарном состоянии и обладая 
центростремительным ускорением, не излучал или не 
поглощал энергию волн де Бройля, эти волны на круго-
вой орбите должны формировать стоячую волну. Это 
приводит к тому, что атом из одного стационарного 
состояния в другое переходит не непрерывно, а дис-
кретно, т. е., возникает квантование электронных со-
стояний в атомах. Квантование энергетических состо-
яний также следует из условия нормировки волновых 
функций атомных стационарных состояний, которые 
определяются уравнением Шредингера. Когда получа-
ют стационарные состояния в виде вытянутых орбит, 
то представляют их относительно ядра атома, а не отно-
сительно круговой орбиты волны де  Бройля, что непо-
зволительно. Кроме того, взаимодействие разных орбит 
стационарных состояний приводит к неравномерному 
распределению электронной плотности относительно 
ядра атома. Это явление в сложных атомах обусловли-
вает возникновение встроенного дипольного электри-
ческого момента, квантовомеханический расчет кото-
рого впервые был предложен Коулсоном [9] и в первом 
приближении теоретически разработан в [10].

В сложных атомных системах каждое стационарное 
состояние определяется энергией ионизации, а эффек-
тивная волновая функция по Слейтеру [11–13] пред-
ставляется в виде S-состояния с эффективным зарядом 
ядра и эффективным главным квантовым числом. В [14] 
проведено уточнение главного квантового числа и энер-
гий взаимодействия между атомами в бинарном при-
ближении с учетом ковалентной, ионной, наведенной, 
электрон-дипольной, диполь-дипольной связи и взаим-
ного отталкивания ядер разной степени ионизации. На 
этой основе разработана общая теория образования мо-
лекул, которая детально изложена в [15]. Было показано, 
что в двухатомных молекулах встроенные дипольные 
электрические моменты направлены взаимно противо-
положно. Определены: межатомное расстояние, энер-
гия связи, эффективный радиус и энергия ионизации 
нейтральной и однократно ионизованной молекулы.

Образованию трехатомных молекул посвящена ра-
бота [16]. Показано, что под влиянием третьего атома 
в двухатомной молекуле встроенные дипольные элек-
трические моменты направлены произвольно, т. е. 
возникает аллотропия в расположении дипольных 
электрических моментов с формированием в центре 
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молекулы положительного или отрицательного заряда. 
Определены: энергия разрыва связи, эффективный 
радиус молекулы и энергия однократной и двукратной 
ионизации.

Взаимодействие двухатомных или трехатомных мо-
лекул приводит к образованию кластерных структур. 
Кластерные образования формируют твердые тела. 
Твердые тела внутри содержат кристалл, который соз-
дается объемными кластерами, а на поверхности обра-
зуется поверхностная пленка, структура которой опре-
деляется взаимодействием поверхностных кластеров.

Поверхностный слой кристалла возникает вслед-
ствие взаимодействия двухатомных или трехатомных 
молекул на плоскости. Примерный вид двухатомной 
молекулы из разных атомов показан на рисунке 1, а, 
а из одинаковых атомов на рисунке 1, г. Промежуточ-
ный поверхностный кластер из разных атомов показан 
на рисунке 1, б, а для одинаковых атомов – на рисунке 
1, д. Основной поверхностный кластер из двухатомных 
молекул формируется промежуточными кластерами, 
которые показаны на рисунках 1, в и 1, е соответствен-
но. Образование кластеров из двухатомных молекул 
осуществляется в два этапа. Сначала образуется про-
межуточный кластер для разных (рисунок 1, б) или оди-
наковых (рисунок 1, д) атомов, а затем промежуточные 
кластеры формируют основной кластер (рисунок 1, в, е).

Поверхностный кластер из трехатомных молекул 
(рисунок 2, а) образуется, минуя промежуточную ста-
дию (рисунок 2, б).

Характерная особенность поверхностных класте-
ров из трехатомных молекул (рисунок 2, б) состоит 
в том, что такой кластер состоит как бы из двух слоев: 
внешнего и внутреннего, которые содержат по шесть 
молекул. Каждая молекула внутреннего слоя взаимо-
действует с двумя ближайшими, а во внешнем слое мо-
лекулы с одинаковыми зарядами в центре взаимодей-
ствуют друг с другом.

Кристаллическое состояние поверхности возника-
ет в процессе взаимодействия между поверхностными 
кластерами с образованием поверхностной кластерной 
решеточной структуры.

Кластерная решеточная структура поверхности, 
создаваемая двухатомными молекулами из разных ато-
мов (рисунок 3, а), обладает пустотами крестообразной 
формы, а создаваемая одинаковыми атомами (рисунок 
3, б) – пустотами в виде окружности. В кластерной 
решеточной структуре поверхности из трехатомных 
молекул (рисунок 3, в) образуются пустоты шестиуголь-
ной формы. При этом кластеры как бы сцепляются друг 
с другом. Полученные кластерные решеточные струк-
туры проявляются только на поверхности кристалличе-
ских тел.

Подробно сканирующим туннельным микроско-
пом была экспериментально исследована поверхность 
кремния Si(111) [17], а также поверхность индия после 
напыления на поверхность кремния. Результаты приве-
дены на рисунке 4. Теоретически полученная структура 

Рисунок 1 – Двухатомная молекула из разных атомов (а); промежуточный кластер из разных атомов (б); основной кластер 
из двухатомных молекул разных атомов (в); двухатомная молекула из одинаковых атомов (г); промежуточный кластер 

из одинаковых атомов (д); основной кластер из двухатомных молекул одинаковых атомов (е)

а б в г д е

а б

Рисунок 2 – Трехатомная молекула (а) и 
кластер из трехатомных молекул (б)

Рисунок 3 – Кластерная решеточная структура на плотноупакованной 
поверхности: а – из двухатомных молекул с разными атомами; 

б – из двухатомных молекул с одинаковыми атомами; 
в – из трехатомных молекул

а б в
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поверхности в первом и во втором случаях полностью 
совпала с экспериментально измеренной.

Образование поверхностных кластерных структур 
приводит к залечиванию микронеоднородностей основ-
ного материала. Поэтому это явление используется для 
упрочнения конструкционных металлических деталей.

Кристаллы формируются объемными кластерами, 
которые плотно стыкуются друг с другом. Объемные 
кластеры возникают вследствие взаимодействия моле-
кул. Внутреннюю структуру кристалла исследуют с по-
мощью рентгеноструктурного анализа. Рентгеновское 
излучение проникает на большую глубину кристал-
ла, и происходит его рассеяние на отдельных атомах. 
В результате кластерные структуры не фиксируются, 
а определяется внутреннее расположение отдельных 
атомов внутри кристалла. Кристаллические структуры 
исследуются кристаллографией. В кристаллических 
структурах возникают межкластерные пустоты сфе-
роидальной, щелевидной и столбообразной формы [4]. 
Кластер объемноцентрированного кристалла (ОЦК) 
представляет собой четырехгранную бипирамиду, а 
гранецентрированный кристалл (ГЦК) – трехгранную 
бипирамиду. Дипольные электрические моменты ато-
мов в кристаллах располагаются так, что происходит их 
полная компенсация.

В кластерной решеточной структуре ГЦК возника-
ют пустоты 4,05rkl, 3rkl, 1,5rkl, 0,5rkl, 0,3092rkl, а в структуре 
ОЦК – 3,63rkl, 1,5rkl, 0,4142rkl (rkl – радиус кластера, опре-
деляется из размеров постоянной решетки). Пустоты 
4,05rkl, 3rkl и 0,3092rkl структуры ГЦК, а также пустоты 
3,63rkl и 0,4142rkl структуры ОЦК обладают сфероидаль-
ной формой. Остальные пустоты имеют щелевидную 
или столбообразную форму. Преимущественно возни-
кают пустоты сфероидальной формы минимального 
размера 0,3092rkl структуры ГЦК и 0,4142rkl структуры 
ОЦК. В таких пустотах в свободном состоянии пребы-
вает только один атом, что было проверено на моделях 
структур ОЦК и ГЦК [4].

При плотной упаковке кластерных структур в твер-
дом теле молекулы внутри кластеров распадаются на 
отдельные атомы с коллективным взаимодействием 
между атомами. При этом каждый атом взаимодей-
ствует с атомами ближайшего окружения, которое яв-
ляется первым координационным слоем. В кристаллах 

1Образование сверхпроводимости «Куперовскими парами» неправомерно, т. к. электроны в металлах свободные, а такие электроны спином не обладают и в прин-
ципе не могут формировать «Куперовские пары».

возникает взаимодействие атомов со вторым и даже 
с третьим координационным слоем. Если температур-
ное возмущение не превышает энергию связи атома 
с третьей координационной сферой, то кристалл в этой 
области является строго однородным и поэтому превра-
щается в сверхпроводник. При этом возникает плот-
ноупакованная структура с исчезновением кластеров. 
Распад кластеров при низких температурах с образова-
нием конденсированного состояния экспериментально 
доказан в [18].

До температуры плавления все металлы являются 
проводниками. При этом удельное электрическое со-
противление с ростом температуры линейно возрас-
тает. При температуре плавления удельное сопротив-
ление возрастает скачком и кристалл превращается 
в жидкость. В жидком состоянии начинают формиро-
ваться молекулы. Тепловая энергия частиц вещества 
в жидком состоянии при температуре кипения соот-
ветствует энергии распада основных и даже промежу-
точных кластерных структур из двухатомных молекул, 
а кластерные структуры из трехатомных молекул рас-
падаются на основные кластерные образования.

При переходе из жидкого состояния в твердое на по-
верхности под воздействием сил поверхностного натя-
жения молекулы создают плотноупакованную молеку-
лярную структуру, а внутри твердого тела происходит 
образование кристалла, в котором происходит распад 
объемных кластеров на отдельные атомы [19].

При очень низких температурах, когда энергия 
связи каждого атома с атомами третьей координаци-
онной сферы превышает энергию теплового движения 
(в твердом теле это колебания относительно положения 
равновесия), реализуется плотноупакованное состоя-
ние [20]. В таких условиях разрыв связи каждого атома 
с атомами третьей координационной сферы внутри 
кристалла не происходит. Образуется однородная 
структура с переходом металла в диэлектрик, и пере-
нос энергии электромагнитного поля осуществляется 
со скоростью света по всему кристаллу, т. е. возникает 
сверхпроводимость1. Это известный эксперименталь-
ный факт [7, 8].

При температуре плавления происходит распад 
связи каждого атома с атомами второй координацион-
ной сферы с образованием двухатомных и даже треха-
томных молекул. При температуре выше температуры 
плавления в жидком состоянии образуются свободные 
атомы, которые, взаимодействуя между собой, фор-
мируют двухатомные и трехатомные молекулы. При 
температуре кипения возникает полный разрыв связи 
атомов с первой координационной сферой с образова-
нием молекул, промежуточных кластерных структур и 
основного кластера для двухатомных молекул (см. рису-
нок 1, б, в, д, е). В случае образования трехатомных моле-
кул образуются только основные кластеры (см. рисунок 
2, а). Например, кристалл индия формируется двуха-
томными молекулами. Экспериментально установле-
но, что при напылении индия на поверхность кремния 
осаждаются промежуточные кластеры из двухатомных 
молекул с одинаковыми атомами. Эти кластеры при 
температуре вблизи кипения не взаимодействуют друг 
с другом, поэтому интенсивно испаряются с поверхно-
сти. Основной кластер также испаряется, но, обладая 

а б
Рисунок 4 – Экспериментальные данные: 

а – кластерная решеточная структура поверхности 
индия на поверхности кремния; б – кластерная решеточная 

структура поверхности кремния
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Таблица – Исходные данные для расчета удельного сопротивления

ПАРАМЕТРЫ

Материал

Ni Cu Pb Zn Al Fe Ag Na

Eb/Em
0,794/
0,447

0,728/
0,351

0,522/
0,155

0,305/
0,108

0,793/
0,241

0,813/
0,468

0,631/
0,319

0,300/
0,0959

ρ·108, Ом·м 6,14 1,55 19,20 5,65 2,50 8,60 1,49 4,28

εr∙10–6 4,884 3,650 0,024 0,278 1,412 0,120 4,001 0,485

pe·1030 Кл·м 2,643/
0,010

2,120/
1,080

6,760/
4,280

19,100/
11,140

3,410/
1,930

16,095/
8,334

38,000/
0,120

3,067/
1,640

ra,b, Å 2,5040 2,6860 2,8638 2,4784 2,8638 2,4855 2,8920 3,0770

∆, Å 3,520 3,610 4,060 2,860 4,050 2,870 4,090 4,673

Θi, эВ 7,6370 7,6264 7,4167 9,3943 5,9858 7,9024 7,5760 5,1390

Z* 0,8559 0,9319 0,9406 0,7861 0,7532 0,9399 1,0160 0,7940

εF, эВ 2,077 1,721 3,068 4,821 1,734 3,015 2,509 1,577

∆Θ, эВ 1,720 2,05 2,05 2,593 1,180 2,089 2,558 1,098

∆E, эВ 0,357 –0,308 1,018 2,228 0,554 0,926 –0,049 0,479

rkl, Å 3,0727 3,8400 5,2500 4,1100 4,2900 3,7800 3,6590 4,008

D, эВ 2,400 2,050 0,625 1,180 2,000 1,300 1,700 0,750

Ea, эВ 0,473 0,372 –0,041 0,120 0,357 0,154 0,270 –0,005

большой массой, покидает жидкость с малой скоростью 
и поэтому практически не достигает поверхности, на 
которую производится напыление. На рисунке 4, а экс-
периментально измеренная поверхность индия полно-
стью соответствует теоретически рассчитанной, приве-
денной на рисунке 3, б.

Внутри кристаллов ниже температуры плавления 
кластеры образуют кластерную решеточную структу-
ру. Поскольку энергия связи между атомом и вторым 
координационным слоем при температуре плавления 
разрывается, то с учетом закона Дюлонга и Пти энергия 
бинарной связи атома с атомом второй координацион-
ной сферы в кристалле равна

(2)

где kb – постоянная Больцмана;
Tm – температура плавления;
е – заряд электрона.
Энергия связи отдельных атомов внутри кристалла 

с атомами первой координационной сферы определяет-
ся по формуле

(3)

где Tb – температура кипения.
Значение этих энергий для ряда металлов приведе-

ны в таблице.
При уменьшении температуры газообразного со-

стояния происходит процесс образования молекул. 
Затем взаимодействие между молекулами приводит 
к образованию кластеров. При плотном взаимодей-
ствии кластеров образуется кристаллическое твердое 
тело. В кристаллической структуре исчезают кластеры 
на отдельные молекулы и возникает коллективное вза-
имодействие между атомами. Рентгеновское излучение 

позволяет фиксировать только связанные атомы вну-
три кристалла. Свободные атомы в межкластерных объ-
емах не фиксируются. На свободных атомах рентгенов-
ское излучение не рассеивается, поэтому они не видны.

Экспериментальные данные по энергиям плавления 
и кипения (сублимации) известны и получены в расчете 
на одну мольную массу. В формулах (2) и (3) темпера-
тура плавления и кипения не зависят от массы частиц 
нагретого вещества. Поэтому в дальнейшем целесоо-
бразно энергию связи между атомами внутри кристал-
ла определять в соответствии с температурой плавления 
и кипения.

Учитывая динамику формирования разных агрегат-
ных состояний вещества, рассмотрим, что происходит 
при распространении электромагнитного потока энер-
гии внутри и на поверхности разных металлов.

Протекание электрического тока 
по поверхности и внутри металла

При наложении внешнего электрического поля на 
металл возникает электрический ток. Эксперименталь-
но удельное сопротивление при прохождении электри-
ческого тока измеряется для образцов в форме таблеток 
диаметром d = 1 см и толщиной от l = 1 мм до l = 5 мм. 
Принципиальная схема измерения показана на рисунке 
5. В качестве источника напряжения используют ЭДС 
10–12 В, а переменным сопротивлением Rx добиваются 
того, чтобы напряжение на исследуемой таблетке было 
равно одному вольту, а электрический ток в цепи Ia из-
мерялся амперметром. Результирующее сопротивле-
ние R

0
 есть отношение U/Ia. Полагая, что электрический 

ток течет по всей площади таблетки, получают удельное 
сопротивление путем умножения R0 на площадь таблет-
ки и деления на толщину таблетки. Полученные резуль-
таты в нормальных условиях вошли во все справочники 
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по электрофизическим свойствам материалов. Какие 
величины электрического тока возникали в цепи оста-
ется неясным.

Результаты выполненных измерений удельного со-
противления по схеме, показанной на рисунке 5, для не-
которых металлов представлены на рисунке 6 [8].

Удельное сопротивление металлов линейно возрас-
тает с ростом температуры. При температуре плавления 
для большинства металлов возникает увеличение удель-
ного сопротивления скачком примерно в два раза, а 
для ртути – почти в пять раз. Тангенсы угла наклона до 
точки плавления и после точки плавления несколько от-
личаются для разных металлов. Для некоторых веществ 
(например, цинк, графит и др.) удельное сопротивление 
после плавления уменьшается с ростом температуры.

Тепловое расширение твердых тел с учетом их кла-
стерного строения рассмотрено в [5], и установлена 
слабая зависимость от температуры. Поэтому тепловое 
расширение не должно влиять на изменения удельного 
сопротивления металлов. Наведенная диэлектрическая 
проницаемость металлов при тепловом воздействии за-
висит от температуры и определяется следующим обра-
зом [21]:

(4)

где na – концентрация свободных электрических 
моментов;

рэ – встроенный дипольный электрический момент 
отдельного атома.

Диэлектрическая проницаемость металлов в элек-
трическом поле осуществляется путем ориентации 
свободных дипольных электрических моментов и уста-
новления их вдоль приложенного внешнего электриче-
ского поля. Тогда наведенная диэлектрическая прони-

цаемость под действием внешнего электрического поля 
составит [21]

(5)

В формуле (5) концентрация атомов определяется 
количеством малых межкластерных пустот, которые за-
полнены атомами при температуре вблизи абсолютного 
нуля. Когда энергия связи с третьей координационной 
сферой полностью разорвана, атомы внутри малых 
межкластерных пустот являются свободными. Встро-
енный дипольный электрический момент есть свойство 
атомной системы. При заданном приложенном напря-
жении на металл диэлектрическая проницаемость εr,2
есть свойство металла и от температуры не зависит. 
При температуре T = 273 К и приложенном электри-
ческом напряжении Eτ = 103 В/м отношение εr12/εr,2 = 
= 24/(3,54·107). Следовательно, наведенная температур-
ная поляризация для металлов пренебрежимо мала по 
сравнению с наведенной электрической поляризацией.

Под воздействием внешнего электрического поля 
возникает как температурная, так и ориентационная 
поляризация. Ориентационная поляризация обуслов-
лена вращением встроенных дипольных электрических 
моментов свободных атомов или трехатомных молекул 
в межкластерных пустотах вдоль приложенного элек-
трического поля. При этом температурная поляризация 
нарушает ориентационную поляризацию. При обра-
зовании двухатомных молекул встроенные электриче-
ские моменты атомов взаимно компенсируются, и диэ-
лектрическая проницаемость резко падает.

Электрический ток проводимости 
и ток смещения

Электрический ток проводимости и ток смещения 
переносят энергию. Поэтому эти токи требуют тща-
тельного анализа.

Ток проводимости определяется движением элек-
трических зарядов. При этом электрические заря-
ды должны быть свободными. Внутри кристалла все 
электроны связаны с положительно заряженной кри-
сталлической решеткой и не являются свободными, 
а на поверхности атомы, которые обладают сродством 
к электрону, могут находиться в виде отрицательных 
ионов и под действием приложенного внешнего элек-
трического поля и температуры могут ионизоваться 
и поставлять свободные электроны в поверхностный 
слой. Под действием приложенного внешнего поля сво-
бодные электроны начнут двигаться вдоль приложенно-
го электрического поля, и возникнет электрический ток 
проводимости величиной

(6)

где e – заряд электрона;
ne – концентрация электронов;
    – подвижность электронов в поверхностном слое;
S – площадь сечения поверхностного слоя.
Концентрация электронов проводимости на осно-

вании закона Максвелла –Больцмана с учетом прило-
женного внешнего электрического поля равна [7]

Рисунок 5 – Схема измерения удельного сопротивления

Рисунок 6 – Зависимость удельного сопротивления ряда 
металлов от температуры [8]
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(7)

где n0 – концентрация атомов данного элемента (или 
примеси) в поверхностном слое;

EA – энергия сродства к электрону;
Еэ – напряженность внешнего приложенного элек-

трического поля;
ra – радиус атома, обладающего сродством к элек-

трону.
Подвижность свободных электронов в поверхност-

ном слое составит:

(8)

На основании рассмотренной модели определим 
величину тока проводимости при протекании по алю-
миниевой таблетке диаметром 1 см и толщиной 3 мм, 
на которую приложено напряжение U = 1 В. Кристалл 
алюминия обладает гранецентрированной структурой 
[8], кластеры которой формируются трехатомными мо-
лекулами (см. рисунок 3, в) [5, 6]. Внутри кристалла элек-
троны находятся в электрическом поле положительно 
заряженной решетки и поэтому не участвуют в созда-
нии тока проводимости.

Распределение электронов по энергиям получено 
путем рассеяния рентгеновского излучения L3-полосы 
и K-полосы. В этом распределении определена ширина 
запрещенной зоны и положение уровня Ферми. Тео-
рия этого распределения разработана в [5] и уточнена 
в [6]. Результаты эксперимента и теоретического рас-
чета приведены на рисунке 7. Теоретический расчет 
позволил установить ширину зоны проводимости и ве-
личину уровня Ферми от дна зоны проводимости.

Атомы алюминия обладают сродством к электрону 
с энергией 0,44 и 0,33 эВ. В результате интенсивного об-
мена все атомы алюминия в поверхностном слое будут 
пребывать в виде отрицательных ионов, т. к. потенциал 
ионизации атома алюминия совпадает с максимумом 
функции распределения электронов в кристалле. Эта 
ситуация была экспериментально обнаружена тун-
нельным микроскопом и описана в [17]. Свободные 
электроны возникают вследствие ионизации отрица-
тельных ионов алюминия. Их количество определяется 

экспоненциальным членом в формуле (7). Для атомов 
алюминия в кристалле r0 = 1,43Å [8]. Соответственно
   и при стандартной температуре 
Т = 295 К количество свободных электронов составит   

подвижность ve = 333 м/с. Тогда об-
щий ток проводимости, который течет только по боко-
вой поверхности таблетки, с учетом плотности заполне-
ния поверхности атомами алюминия равен I = 37 мкА.

Таблетки из металлов производят в стандартных 
условиях. Поэтому на их поверхностях образуются ок-
сиды. Оксиды по столбообразным пустотам проникают 
внутрь кристалла. В результате возникает полное запол-
нение атомами алюминия всей поверхности. Тогда ре-
зультирующий ток проводимости составит I = 84 мкА.

Для медной таблетки аналогичный расчет дает зна-
чение тока проводимости I = 1,6·10–26 А, т. е. практиче-
ски ноль. Это обусловлено тем, что сродство к электро-
ну у атомов меди составляет 1,23 эВ. Энергия сродства 
для атомов серебра 1,30 эВ. Аналогичная ситуация будет 
иметь место и для серебра.

Для тока проводимости зависимость от приложен-
ного внешнего электрического поля весьма сложная, и 
поэтому закон Ома не выполняется. Так как закон Ома 
установлен экспериментально, то для тока проводимо-
сти следует записать равенство

(9)

где коэффициент Reff  является сопротивлением прово-
дника и должен в каждом конкретном случае опреде-
ляться экспериментально, а это уже нелинейные элек-
трические цепи.

Кремний с внедрением бора приобретает прово-
димость, свойственную металлам, при внешнем элек-
трическом поле в направлении от валентной зоны 
к зоне проводимости, когда разность потенциалов 
в контакте бор-кремний достигает приблизительно 
0,5 В. Кремний с внедрением мышьяка металлическую 
проводимость приобретает при разности потенциалов в 
контакте мышьяк-кремний приблизительно 1,1–1,2 В.
В первом случае возникает ток проводимости, а во вто-
ром случае – ток смещения.
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Рисунок 7 – Распределение электронов по энергиям внутри 
кристаллической решетки алюминия: 

1 – теоретический расчет; 
2 – теоретический расчет с учетом П-образного аппаратного 

уширения шириной 0,05 эВ; 
3 – экспериментальное распределение из L

3
-рентгеновской полосы;

4 – из K-рентгеновской полосы; 
5 – зона проводимости, полученная теоретически
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Рисунок 8 – Характеристика проводимости образцов крем-
ния с примесью бора (1) определяет ток проводимости, 

а с примесью мышьяка (2) – ток смещения:
а – напряженность внешнего электрического поля 

направлена от валентной зоны к зоне проводимости; 
б – напряженность внешнего электрического поля 
направлена от зоны проводимости к валентной зоне

а б
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На рисунке 8 приведена теоретически рассчитан-
ная зависимость удельного сопротивления кремния 
с примесью бора и мышьяка [22]. Из рисунка 8 следует, 
что чем меньше энергия сродства вводимой примеси, 
тем существеннее изменяется удельное сопротивление 
в зависимости от величины приложенного внешнего 
электрического поля. По мере увеличения приложен-
ного электрического поля примесная проводимость 
стремится к линейному спаду или возрастанию удель-
ного сопротивления в логарифмическом масштабе по 
оси ординат, т. е. более четко реализуется экспоненци-
альная зависимость удельного сопротивления от прило-
женного внешнего электрического поля [22].

Ток смещения. По Фарадею энергию переносят не 
электрические заряды, а электрическое поле, которое 
создают электрические заряды. Изменение электриче-
ского поля сопровождается возникновением магнит-
ного поля, которое также является носителем энергии. 
В совокупности оба поля взаимосвязаны и формируют 
электромагнитное поле. Перенос энергии электромаг-
нитным полем определяется вектором Пойнтинга2

(10)

где        – напряженность электрического поля;
   – напряженность магнитного поля.
В отсутствии зарядов на основании уравнения Ло-

ренца в электромагнитной волне напряженность элек-
трического поля связана с напряженностью магнитного 
поля следующей зависимостью:

(11)

Здесь       – скорость распро-
странения электромагнитных волн в среде с заданной ди-
электрической (ε = εrε0) и магнитной (μ = μrμ0) проница-
емостью. В свою очередь εr и μr являются относительной 
диэлектрической и магнитной проницаемостью, ε0 =
= 8,854·10–12 Ф/м и μ0 = 4π·10–7 Гн/м по Зоммерфель-
ду есть абсолютная диэлектрическая и магнитная про-
ницаемость вакуума. Скорость света в вакууме с этими 
проницаемостями связана следующим образом:

(12)

При распространении электромагнитной волны 
вдоль проводника электрическое поле у поверхности 
проводника имеет тангенциальную и нормальную со-
ставляющие. Тогда вектор Пойнтинга приобретает вид

(13)

где Eτ и En – составляющие напряженности электриче-
ского поля вдоль проводника и составляющие нормаль-
но к его поверхности; 

Н – напряженность магнитного поля.
Первое слагаемое обусловлено протеканием тока 

смещения и определяет закон Джоуля – Ленца и закон 
Ома, а второе слагаемое определяет перенос энергии 
электромагнитного поля вдоль проводника [7] по его 
поверхности. Так как плотности энергии электриче-

2 Задолго до Пойнтинга профессор Одесского университета Умов показал, что поток энергии, переносимый упругой волной, равен произведению плотности 
энергии волны на ее скорость распространения. Из вектора Умова вектор Пойнтинга следует автоматически.

ского и магнитного поля равны, то из (13) следует, что 
на поверхности проводника Eτ = En . Поэтому резуль-
тирующая напряженность электрического поля элек-
тромагнитной волны по отношению к поверхности 
проводника направлена под углом 45°. Чтобы энергия 
электромагнитного поля не выходила в окружающую 
среду, угол 45° должен быть предельным. Тогда из зако-
на преломления света показатель преломления равен

Таким значением показателя преломления обладает 
фторопласт-4. Поэтому этим диэлектриком тонким сло-
ем покрывается большинство монтажных проводов.

После изготовления монтажных плат их покрывают 
лаком, основу которых составляет полиметилметакри-
лат, обладающий показателем преломления прибли-
зительно 1,49. Предельный угол для такого показателя 
преломления составляет около 42°. Излучение, которое 
относительно поверхности направлено под углом 45°, не 
выходит за пределы такого диэлектрика. Это позволяет 
резко уменьшать разогрев самих плат и объема, на кото-
ром они расположены.

Для разводки электропередачи в зданиях применя-
ются алюминиевые провода в диэлектрической оплет-
ке из полиэтилена, у которого показатель преломления 
составляет приблизительно 1,52. Предельный угол для 
такого диэлектрика составляет 41°. При падении волны 
под углом 45° реализуется полное внутреннее отраже-
ние. Потери на выход излучения в окружающую среду 
полностью отсутствуют.

Для оксидных слоев большинства металлов пока-
затель преломления больше 1,5. Поэтому по метал-
лическим проводам электроэнергия передается без 
особых потерь. Учитывая это обстоятельство, рассмо-
трим прохождение электрического тока величиной I
по измеряемому образцу в форме таблетки. При про-
хождении электрического тока вдоль таблетки напря-
женность магнитного поля H = I/2πr, а тангенциальная 
составляющая напряженности электрического поля 
Eτ = (φ1 – φ2)/l. Тогда равенство (11) преобразуется к 
виду

(14)

где r – радиус таблетки.
Линейная связь напряжения и электрического тока 

в проводнике установлена Омом и является законом 
Ома. Следовательно, закон Ома справедлив только для 
токов смещения. На основании (14) при распростране-
нии электромагнитных волн по металлической таблетке 
для тангенциальной составляющей удельное сопротив-
ление равно

(15)

Удельное сопротивление прямо пропорционально 
корню квадратному из относительной магнитной про-
ницаемости   и обратно пропорционально корню 
квадратному из диэлектрической проницаемости среды

а также пропорционально   – так 
называемому «волновому сопротивлению вакуума» и 
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линейному размеру проводника. Относительная маг-
нитная и электрическая проницаемости формируются 
соответствующими дипольными моментами. Для фер-
ромагнетиков следует учитывать как электрическую, 
так и магнитную проницаемости, которые могут быть 
разными. Для парамагнетиков обе относительные про-
ницаемости примерно равны, а для диамагнетиков от-
носительную магнитную проницаемость в первом при-
ближении можно положить равной единице.

В равенстве (15) от температуры зависят две величи-
ны: относительная диэлектрическая и магнитная про-
ницаемости, которые возникают при электрической и 
температурной поляризации. Под действием электри-
ческого поля встроенные дипольные электрические 
моменты выстраиваются вдоль поля только свободных 
атомов или молекул внутри кристаллических тел, а тем-
пературная поляризация эту связь разрушает.

В (15) наведенная относительная диэлектрическая 
проницаемость среды определяется по формуле (5). На-
веденная относительная магнитная проницаемость вну-
три металлов находится по значению энергии Ферми, 
как это показано в работе [7]. Что касается поверхности, 
то относительная магнитная проницаемость равна еди-
нице, т. к. отсутствуют дипольные магнитные моменты 
в поверхностной структуре.

Поскольку металлическая пластина тонкая, а элек-
тромагнитные волны проникают без потерь на глу-
бину скинслоя, то удельное сопротивление можно 
определять по формуле (15). Например, для алюминия 
дипольный электрический момент рэ = 7,33·10–30 Кл·м 
вычислен по методике, разработанной в [10], а кон-
центрация малых межкластерных пустот соответству-
ет концентрации атомов в кристалле. Для алюминия 

Алюминий является пара-
магнетиком. В парамагнетике атомы обладают как элек-
трическими, так и магнитными моментами. Электро-
магнитное поле распространяется в среде со скоростью   

или 

В парамагнетике скорость распространения элек-
тромагнитного поля существенно не отличается от ско-
рости распространения в вакууме. Поэтому можно по-
ложить, что

Тогда по формуле (5) при толщине таблетки l = 3 мм 
и падении напряжения на таблетке 1 В наведенная эф-
фективная диэлектрическая проницаемость поверх-
ностного слоя равна εr = 1,063·108, а удельное сопротив-
ление 8,86·10–9 Ом·м. Если толщину таблетки алюминия 
уменьшить до 1 мм, то удельное сопротивление воз-
растет и составит 2,66·10–8 Ом·м. Табличное значение, 
измеренное на установке (рисунок 5), равно ρ(Al) = 
= 2,5·10–8 Ом·м.

Аналогичный расчет для меди и серебра при l = 
= 3 мм получаем соответственно значения ρ(Cu) = 
= 1,58·10–8 Ом·м и ρ(Ag) = 1,49·10–8 Ом·м. Имеет ме-
сто совпадение теоретически рассчитанного значения 
с экспериментальными данными. 

Важно определить величину электрического тока 
смещения. В соответствии с (14) электрический ток 
с использованием удельного сопротивления равен

(16)

Применительно к установке (рисунок 5) электриче-
ский ток смещения при подаче напряжения на таблетку 
также как и для тока проводимости в 1 В равен

I = 1,378·106U. (17)

При таком напряжении ток смещения на десять по-
рядков больше тока проводимости. Поэтому в металлах 
электрический ток является только током смещения.

3ависимость удельного сопротивления 
металлов от температуры

Удельное сопротивление для металлов определяется 
по формуле (15). Когда на таблетку подавалось напря-
жение при температуре Т = 0 ℃, то полученная вели-
чина удельного сопротивления определялась только 
электрической поляризацией, которая от температуры 
практически не зависит. Магнитная и электрическая 
поляризации определяются величиной относительной 
проницаемости, которые связаны между собой взаи-
мообратной зависимостью. Для парамагнетиков (ме-
таллы никель, медь, серебро, алюминий, свинец и др.) 
μr ≈ 1/εr. Тогда удельное сопротивление (15) преобразу-
ется к виду

(18)

Измерения удельного сопротивления на установке 
(см. рисунок 5) осуществлялись в нормальных условиях. 
Температура поддерживалась постоянной. Удельные 
сопротивления, которые приведены в справочниках, 
были выполнены при температуре Т0 = 273 К. Напри-
мер, для алюминия при этой температуре получено 
значение ρ = 2,5·10–8 Ом·м. При других температурах 
в удельном сопротивлении при неизменном приложен-
ном напряжении диэлектрическая проницаемость εr
равна εr,1 и определяется по формуле (4). При достаточно 
высоких температурах в формуле (4) единицей можно 
пренебречь, и удельное сопротивление в общем виде 
равно

(19)

В формуле (19) при повышении температуры мо-
жет происходить изменение концентрации свободных 
атомов и значения их дипольного электрического мо-
мента. Для отдельных атомов и молекул встроенные 
дипольный электрический и магнитный моменты не 
зависят от температуры и являются постоянными ве-
личинами. Для некоторых парамагнетиков и особенно 
ферромагнетиков при сравнительно малых температу-
рах может происходить самопроизвольное объедине-
ние дипольных магнитных моментов и соответствен-
но электрических моментов с образованием доменов 
с огромным дипольным магнитным и электрическим 
моментом. В этом случае домены определяют удельное 
сопротивление твердого тела, которое резко уменьша-
ется обратно пропорционально квадрату дипольного 
магнитного и электрического моментов домена. С повы-
шением температуры домены разрушаются и удельное 
сопротивление возрастает в квадратичной зависимости 
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от температуры. Такое повышение удельного сопротив-
ления должно происходить до температуры Кюри, при 
которой домены полностью разрушаются.

Для всех твердых тел, не обладающих спонтанной 
намагниченностью, удельное сопротивление при тем-
пературе Т по отношению к его значению при темпера-
туре Т0 = 273 К на основании (19) определяется как

(20)

Такая зависимость была обоснована путем обра-
ботки экспериментальных данных [7, 8], но без учета 
изменения концентрации атомов и, соответственно, 
встроенного дипольного электрического момента, т. е. 
без учета коэффициента α.

Тангенс угла наклона полученной линейной зависи-
мости определяется концентрацией свободных атомов 
и их квадратом дипольного электрического момента в 
межкластерных малых пустотах. Тогда коэффициент α 
учитывает какое количество атомов в межкластерных 
малых пустотах исключаются из общего взаимодей-
ствия своими дипольными моментами при наложении 
внешнего электрического поля. 

Если исследуемое вещество обладает спонтанной 
намагниченностью, то с возрастанием температуры до 
уровня температуры Кюри внутренний результирую-
щий магнитный момент и, соответственно, электриче-
ский момент будут ослабляться вследствие разрушения 
доменов и наведенных электрических диполей прило-
женным внешним электрическим полем, что приведет 
к уменьшению результирующего дипольного электри-
ческого момента и, следовательно, к возрастанию удель-
ного сопротивления. 

При отсутствии спонтанного намагничения в ин-
тервале температур от 273 К до температуры плавления 
вследствие разрыва энергии связи электрических дипо-
лей под действием приложенного внешнего электриче-
ского поля удельное сопротивление будет уменьшаться. 
При температуре выше температуры плавления малые 
межкластерные объемы открываются, и все атомы 
в них становятся свободными. Начинается быстрое 
формирование двухатомных и даже трехатомных моле-
кул. У двухатомных молекул результирующий диполь-
ный электрический момент равен нулю, а в трехатом-
ных молекулах встроенный дипольный электрический 
момент может быть больше, чем у атома. Тогда удельное 
электрическое сопротивление выше температуры плав-
ления должно определяться взаимодействием преиму-
щественно электрических диполей трехатомных моле-
кул с внешним приложенным электрическим полем и 
их концентрацией. В результате может оказаться, что 
результирующее наведенное удельное сопротивление 
по мере увеличения температуры может уменьшаться, 
что и наблюдается на опыте для металлов цинка, кадмия 
и магния (см. рисунок 8).

Увеличение числа атомов в межкластерных объемах 
с уменьшением дипольного электрического момента 
определяется изменением коэффициента α следующим 
образом:

(21)

где  – функция рас-

пределения по энергиям Максвелла – Больцмана;

Е0 – максимальное значение энергии частиц в рас-
сматриваемом интервале температур.

Расчет коэффициента α выполняется по формуле 
(21) последовательно в интервале температур от 273 К 
до температуры Кюри, затем от температуры Кюри 
до температуры плавления твердого тела Тm и оконча-
тельно от температуры плавления Тm до температуры 
кипения Тb. Температура Кюри для никеля составляет 
Тс = 627 К, для железа – Тс = 1044 К, для кобальта –
Тс = 1388 К [8]. Структура кристалла для никеля – гра-
нецентрированная, для железа – объемноцентриро-
ванная, а для кобальта при высоких температурах –
гранецентрированная [8]. Дипольные электрические и 
магнитные моменты атомов никеля, железа и кобальта 
имеют достаточно близкие значения. Это способствует 
их эффективному взаимодействию. Поэтому при тем-
пературах ниже температуры Кюри электрические и 
магнитные моменты компенсируют друг друга. При 
этом образуются домены, в которых результирующий 
электрический и магнитный моменты несвободные, по-
этому электрический ток стремится к нулю. В результа-
те при низких температурах никель, железо и кобальт 
электрический ток не проводят. При температуре 0 ℃
вследствие ослабления энергии диполь-дипольного 
взаимодействия в межкластерных объемах возникают 
свободные дипольные магнитные и электрические мо-
менты. Вероятность возникновения свободных элек-
трических и магнитных моментов определяется по (21), 
и в этих условиях начинает возникать электрический 
ток. Результаты теоретических расчетов удельного со-
противления для никеля, железа и кобальта, также как 
для ряда металлов, у которых спонтанное намагничение 
отсутствует, приведены на рисунке 9.

Сравним теоретически рассчитанные удельные 
электрические сопротивления с данными эксперимен-
та, приведенными на рисунке 6.

При температурах выше температуры плавле-
ния происходит разрыв связи с первой координа-
ционной сферой, и возникают свободные атомы. 
В результате взаимодействия свободных атомов с дву-
хатомными молекулами образуются свободные тре-
хатомные молекулы. Трехатомные молекулы облада-
ют встроенным дипольным электрическим моментом 
несколько большим, чем у атомов. На рисунке 2, б это 
хорошо видно по расположению электрических момен-
тов атомов внутри трехатомной молекулы. Поэтому на 

0
0

ρ α ρ .T T
T
T

  

0

α 1 ( , ) ,
E
f E T dE


  
3/2

2( , ) exp
π b b

E Ef E T
k T k T

   
    

   

Рисунок 9 – Теоретический расчет удельного 
сопротивления ряда металлов:

1 – зависимость без учета образования трехатомных молекул
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основании зависимости (19) удельное сопротивление 
должно уменьшаться. Такая тенденция проявляется для 
веществ, у которых температура плавления и кипения 
не очень сильно отличаются. Это имеет место для ато-
мов цинка, кадмия и магния. Сразу после температуры 
плавления, вследствие разрыва связи с первой коор-
динационной сферой, в расплаве появляются большое 
количество атомов и мгновенно образуются трехатом-
ные молекулы. Удельное сопротивление резко падает, а 
с образованием промежуточных кластерных структур 
из трехатомных молекул (см. рисунок 3, а) вновь долж-
но возрастать, что четко видно на экспериментальных 
данных, показанных на рисунке 10 (расплав кадмия и 
цинка) [8].

При незначительном отличии температуры плав-
ления от температуры кипения возникает линейное 
уменьшение удельного сопротивления с ростом темпе-
ратуры (магний).

Для других веществ, у которых температура кипе-
ния заметно отличается от температуры плавления, 
образование трехатомных молекул заторможено, и 
поэтому возникает линейное возрастание удельного 
сопротивления с ростом температуры. При отсутствии 
образования трехатомных молекул удельное сопротив-
ление должно возрастать значительно, что и показано 
на рисунке 9 пунктирной линией.

Заключение

Проведенный анализ распространения электромаг-
нитных волн в разных средах на основании представ-
лений Максвелла и Теслы позволяет совершенно иначе 
трактовать протекание электрического тока в разных 
средах. При этом было выяснено:

1. Представление об электрическом токе как о дви-
жении свободных электрических зарядов (электронов и 
дырок) противоречит данным, полученым эксперимен-
тально.

2. Электрический ток в полупроводниках при n-про-
водимости является током проводимости, а при p-про-
водимости является током смещения. Поэтому в по-
лупроводниках движение положительно заряженных 
«дырок» не существует.

3. С температурой электрический ток проводимости 
изменяется по экспоненциальному закону, а электриче-
ский ток смещения – по линейному закону.

4. При температуре плавления удельное сопротив-
ление возрастает скачком ровно в два раза вследствие 
образования двухатомных молекул для кристалличе-
ских гранецентрированных и объемноцентрированных 
структур.

5. При температурах выше температуры плавления 
внутри жидкого состояния вследствие разрушения 
связи атомов с первым координационным слоем по-
являются свободные атомы. Свободные атомы взаи-
модействуют с двухатомными молекулами и образуют 
трехатомные молекулы, у которых внутренний встро-
енный электрический дипольный момент значительно 
возрастает. Это приводит к существенному уменьше-
нию удельного сопротивления, а вблизи температуры 
кипения с образованием промежуточных кластерных 
структур удельное сопротивление вновь возрастает.

Рисунок 10 – Зависимость удельного сопротивления ряда 
веществ выше температуры плавления [8]
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ОСОБЕННОСТИ И ПЕРСПЕКТИВЫ 
РАЗВИТИЯ РЫНКОВ БЕСПИЛОТНЫХ 
АВИАЦИОННЫХ СИСТЕМ

Аннотация: в работе представлен анализ состояния и перспектив развития мирового рынка беспилотной 
авиации, особенности основных национальных рынков. Показаны задачи и особенности системы контроля и 
управления воздушным движением беспилотных воздушных судов, тенденции развития рынка таких систем. 
Проанализирована роль международного и региональных регуляторов в работе по координации процессов раз-
вития беспилотной авиации и ее интеграции в общее с пилотируемой авиацией воздушное пространство. 
Проведен общий анализ состояния национального рынка беспилотных авиационных систем.
Ключевые слова: беспилотное воздушное судно, беспилотная авиационная система, рынок БАС, воздушное про-
странство, организация воздушного движения беспилотных воздушных судов.

Abstract: the paper presents an analysis of the state and prospects for the development of the global unmanned aircraft 
market, features of the main national markets. The tasks and features of the air traffi c control and control system of 
unmanned aircraft are shown, trends in the development of the market of such systems. The role of international and 
regional regulators in coordinating the development of unmanned aviation and its integration into the common airspace 
with manned aviation is analyzed. A general analysis of the state of the national market of unmanned aircraft systems 
has been carried out.
Keywords: unmanned aircraft, unmanned aircraft system, UAS market, airspace, unmanned traffi c management.
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Введение

Одна из особенностей мировой гражданской 
авиации на современном этапе состоит 

в стремительном развитии рынка беспилотных воз-
душных судов (БВС) и сфер их применения. Высокие 
темпы развития беспилотной авиации обусловлены 
тем, что этот вид транспортно-логистического обслу-
живания предоставляет государствам и различным 
категориям пользователей уникальные возможно-
сти – от доставки жизненно важных материалов, 
мониторинга объектов природы и до поддержки 
борьбы со стихийными бедствиями, инспектиро-
вания инфраструктуры, точного земледелия и пр., 
включая и такие инновационные направления, как 
городская аэромобильность, страхование, управле-
ние недвижимостью. 

Материалы различных исследований по вопросу 
оценки состояния мирового и национальных рынков 
беспилотных авиационных систем (БАС) показывают, 

что основными драйверами в данном сегменте явля-
ются доступность решений и услуг БВС по сравнению 
с использованием пилотируемой авиации. БАС обес-
печивают возможности, аналогичные пилотируемой 
авиации, но имеют преимущество в том, что они мень-
ше, доступнее, проще в эксплуатации. Кроме этого, 
наблюдается расширение возможностей применения 
малых БВС в совокупности с достижениями в области 
IT и телекоммуникационных технологий. По эксперт-
ным оценкам диапазон возможных применений БАС 
составляет от 150 до 700 приложений в более чем 20 от-
раслях экономики [1].

В целом на рынке БАС можно выделить четыре ос-
новных компонента (рисунок 1).

Из представленных на рисунке 1 рынков в наимень-
шей степени исследован рынок образовательных услуг 
по подготовке персонала БАС, поскольку на его состоя-
ние и развитие оказывает влияние не только развитие 
остальных трех составляющих, но и национальные тре-
бования к квалификации персонала БАС и особенности 
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национальных систем образования. Поэтому в данной 
работе состояние этого рынка не рассматривается.

Быстрое развитие рынков применения, парка и тех-
нологий, связанных с беспилотной авиацией, создает 
специфические и серьезные проблемы для обеспечения 
безопасных операций в воздушном пространстве (ВП). 
Эти проблемы обусловлены:

- ограниченностью объема ВП;
- использованием ВП пилотируемой (в том числе го-

сударственной) и беспилотной авиацией;
- декларированием, в соответствии с положениями 

Конвенции о международной гражданской авиации, 
равных прав в использовании ВП различным категори-
ям пользователей;

- взрывным характером роста парка БВС и сфер их 
применений.

Основными факторами, сдерживающими развитие 
и ограничивающими применение беспилотных авиаци-
онных систем, являются:

- введение ограничений на выполнение полетов 
БВС, связанных с обеспечением безопасности исполь-
зования ВП;

- несвоевременное и неэффективное решение про-
блем совместного использования ВП пилотируемой 
и беспилотной авиацией;

- отсутствие достаточной нормативной базы и апро-
бированных технологий совместного использования 
ВП беспилотной и пилотируемой авиацией.

Это вызывает необходимость поиска и внедрения 
новых эффективных нормативных и технических ре-
шений для интеграции беспилотной и пилотируемой 
авиации в общее ВП при сохранении и даже повыше-
нии уровня безопасности полетов. При этом важно 
обеспечить контролируемость, регулируемость и эво-
люционный характер процессов, связанных с развити-
ем БАС, их применением и интеграцией БВС в общее 
с пилотируемой авиацией ВП.

Проблема обостряется тем, что в практике мировой 
гражданской авиации в настоящее время все еще от-
сутствует апробированная в достаточной степени нор-
мативная база, универсальные подходы к интеграции 
БВС в общее с пилотируемой авиацией ВП и техноло-
гии контроля за полетами БВС.

Основные показатели и прогнозы развития 
рынков беспилотных авиационных систем

Вопросы оценки состояния мирового и нацио-
нальных рынков БАС, управления трафиком, прогно-
зирования развития парка и сфер применения БВС 
опубликованы в материалах различных исследований 
корпоративных, национальных и международных 

организаций и аналитических бюро. Методики иссле-
дований отличаются объемом привлекаемых к ним 
источников информации, степенью охвата рынков, глу-
биной проработки различных аспектов, поэтому наблю-
даются некоторые отличия в прогностических оценках. 
При этом многие из прогнозов, выполненных до 2020 г., 
не учитывали деструктивных процессов, связанных 
с пандемией, которые не обошли и отрасль беспилотной 
авиации. Кроме этого, определенное влияние на точ-
ность прогнозов оказывает сложившаяся международ-
ная военно-политическая и экономическая обстановка.

Практически все из актуальных исследований не 
находятся в свободном доступе (например, Unmanned 
Traffic Management (UTM) Global Market Report 2023–
2033, ReportLinker, 2022; Unmanned Traffic Management 
Market Report, 2023; Drone Market Report 2023–2030; 
Drone Market Size, Forecast 2023–2030; Market 
Developments & Regulations, Drone Industry Insights, 
Report, July, 2023). Однако и имеющиеся в распоряже-
нии материалы позволяют получить достаточно целост-
ное представление по рассматриваемому вопросу.

Наряду с растущей популярностью БАС потреби-
тельского сектора, БАС гражданского назначения ши-
роко применяются в различных отраслях экономики. 
В целом прогноз развития мирового рынка БАС в мил-
лиардах долларов США характеризуется данными по 
совокупному среднегодовому темпу роста (CAGR –
Compound annual growth rate), приведенными на ри-
сунке 2 [1].

Динамика развития глобального рынка собственно 
БВС (оборудование БВС, программное обеспечение, 
сервисы, связанные с передачей данных в интересах 
обеспечения их траффика) показана на рисунке 3 [2].

Рисунок 1 – Компоненты рынка БАС

Рисунок 2 – Объем общего мирового рынка БАС

Рисунок 3 – Динамика развития рынка БВС
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Анализ рисунка 3 показывает, что по данным ком-
понентам до 2050 г. ожидается среднегодовой рост 12 %, 
причем если в 2020 г. доля программного обеспечения и 
сервисов, связанных с передачей данных, составляла 40 % 
рынка, то в 2030 г. она должна составить уже 65 %.

Согласно [3] объем мирового рынка БВС (граж-
данского и военного назначения) в 2022 г. составил 
19 843 млн долларов США. В 2023 г. прогнозируется его 
объем в размере 22 413 млн долларов и 76 083 млн долла-
ров США в 2033 г. При этом среднегодовой темп роста 
составит 13 %, что выше, чем за период 2018–2022 гг. 
(9,3 %). Такие темпы роста обусловлены принятием но-
вых решений в области безопасности и мониторинга, 
расширением сфер применения гражданских и ком-
мерческих БВС, увеличением стратегических инвести-
ций в оборонный и военный секторы.

Следует отметить, что ежегодный рост рынков бес-
пилотной авиации наблюдается во всех регионах мира 
(рисунок 4). Согласно аналитическим данным, к 2030 г. 
объем рынка составит 58,5 млрд долларов США при 
СAGR равной 7,8 % (уточненный прогноз –7,4 % [6, 7]).

По объему продаж БВС в число ведущих регионов 
на мировом рынке с точки зрения секторов конечного 
использования входят Северная Америка и Азиатско-
Тихоокеанский регион. В странах североамерикан-
ского региона это обусловлено прежде всего за счет 
поддержки нормативно-правовой базы по использо-
ванию БВС. Индия и Китай станут наиболее перспек-
тивными в плане роста доходов от беспилотной авиа-
ции из-за усиления пограничных конфликтов, роста 
оборонных инвестиций и внедрения автоматизации 
транспортно-логистических процессов в этом регионе.

Сегментация рынка БАС по данным анализа на 
2021 г. (рисунок 5) [1] показывает, что основную долю 
рынка (79 %) занимает предоставление услуг с помо-
щью беспилотной авиации.

На рисунке 6 представлены данные по основным 
отраслям использования БАС и оказываемым ими 
услугам [1].

Энергетический сектор является крупнейшей от-
раслью на коммерческом рынке БВС. Самыми перспек-
тивными и быстрорастущими сегментами коммерче-
ского применения БАС являются сельское хозяйство, 
строительство, геодезия и картография, мониторинг 
объектов инфраструктуры. С течением времени доля 
замещаемых существующих и новых способов произ-
водства услуг беспилотной авиации будет увеличивать-
ся, особенно когда будут сняты инфраструктурные и 
правовые барьеры эксплуатации малых БАС.

Однако самой быстрорастущей сферой является 
транспорт и складирование с помощью БВС (перевоз-
ки пассажиров, доставка грузов, выстраивание логи-
стических систем), а также техническое обслуживание 
инфраструктуры. Так, например, возникло новое на-
правление пассажирских перевозок БАС – городская 
аэромобильность (Urban Air Mobility), растущий, но пока 
незначительный по объему сегмент рынка услуг БАС.

К 2025 году, согласно отчету Drone Industry Insights 
за период 2020–2025 гг., транспортный сектор БАС зай-
мет уверенное второе место по величине на рынке.

Стремительное развитие рынков БАС, развертыва-
ние малых беспилотных авиационных систем (sUAS) для 
гражданских целей вызвало необходимость создания 
системы управления воздушным движением БВС –
Unmanned Traffic Management (UTM).

Функциональное предназначение, оказываемые 
услуги, информационная архитектура, протоколы об-
мена данными, функциональные возможности про-
граммного обеспечения, инфраструктура и требования 
к производительности для управления низковысотны-
ми неконтролируемыми операциями БВС определены 
как часть разработки UTM. При этом экосистема управ-
ления движением БВС (UTM) для неконтролируемых 
операций должна быть отделена от системы управления 
воздушным движением пилотируемых ВС (ATM), но 
дополнять ее, обеспечивая безопасное применение БВС 
в контролируемом и неконтролируемом, общем с пило-
тируемой авиацией, воздушном пространстве. Опре-
делено, что развитие сервисов UTM и ее интеграция 
в общее ВП будут осуществляться поэтапно до 2030-х гг.

С точки зрения национальной зрелости UTM ми-
ровым пионером стала Швейцария. В конце 2020 г. 
UTM-компания ANRA Technologies запустила службу 
удаленной идентификации под названием SmartSkies 
DroneID в партнерстве с Федеральным управлением 
гражданской авиации Швейцарии (FOCA). Эксперта-
ми отмечается, что самой зрелой операционной экоси-
стемой UTM в мире в конце 2022 г. стал порт Антвер-
пена, а Швейцария и Дубай были самыми передовыми 

Рисунок 4 – Прогноз рынка БАС по регионам мира [6]

Рисунок 5 – Сегментация рынка БАС

Рисунок 6 – Сегментация рынка БАС по отраслям 
и оказываемым видам услуг
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с использованием интерфейсов прикладного програм-
мирования, за исключением голосовой связи.

Обеспечение требуемого уровня безопасности по-
летов БВС в UTM достигается за счет автоматизации и 
цифровизации информационных и технологических 
процессов при организации и управлении воздушным 
движением, предоставления новых сервисов и услуг 
для эксплуатантов БВС.

В этом контексте в практике разработчиков прин-
ципов и технологий интеграции БВС в общее ВП уже 
используется новое понятие – цифровое воздушное 
пространство, в основе которого лежит полномасштаб-
ное использование концепции SWIM (System Wide 
Information Management) – общесистемное управле-
ние информацией. SWIM является глобальной ини-
циативой ИКАО в области организации и управления 
воздушным движением (ATM), направленной на гармо-
низацию обмена аэронавигационной, метеорологиче-
ской и полетной информацией для всех пользователей 
воздушного пространства и заинтересованных сторон.

Согласно данным [5], мировой рынок UTM в 2022 г. 
достиг более 1 млрд долл. США и прогнозируется его 
развитие с CAGR 18,4 % (таблица).

По другим оценкам [6] среднегодовой рост рынка на 
рассматриваемом временном интервале составит 21,1 %.

Объемы рынков и темпы роста отличаются как 
по континентам, так и по отдельным государствам. 
Так, например, рынок UTM 
стран Латинской Америки оце-
нивается объемом 39,6 млн долл.
США в 2023 г., и прогнозируется 
его рост до 169,6 млн долл. США 
в 2033 г. с CAGR 15,7 %, причем 
в течение этого периода ожидается 
рост CAGR с 15,0 % (период 2023–
2028 гг.) до 16,4 % (2028–2033 гг.).

Китай, по прогнозам, достигнет 
размера рынка в 187,1 млн долл. 
США к 2030 г., с CAGR в 24,3 % в тече-
ние периода с 2022 г. по 2030 г. Среди 
других заслуживающих внимания 
рынков – Япония и Канада, каждый 
из которых, по прогнозам, вырастет 
на 18,7 % и 18,4 % соответственно 

в период 2022–2030 гг. В Европе Германия, по прогно-
зам, будет расти примерно на 16,5 % CAGR.

В изменившемся бизнес-ландшафте после 
COVID-19 мировой рынок UTM, по прогнозам, достиг-
нет пересмотренного размера в 3,3 млрд долл. США 
к 2030 г., увеличившись в среднем на 19,4 % в течение 
периода 2022–2030 гг.

Рост и расширение мирового рынка обеспечива-
ется за счет увеличения государственных и частных 
инвестиций в развитие автономных систем управле-
ния беспилотным движением. Например, Terra Drone 
Corporation (Япония) привлекла 70 млн долл. США 
в 2022 г., чтобы ускорить разработку UTM для БВС. Кро-
ме того, расширение рынка управления беспилотным 
движением, вероятно, будет подпитываться развитием 
беспилотных транспортных систем и партнерских от-
ношений между частными и государственными участ-
никами рынка для повышения производительности и 
эффективности UTM.

Использование услуг и сервисов, предоставляемых 
пользователям UTM при технической поддержке со-
ответствующих программных и аппаратных средств, 
а также государственное и частное финансирование 
проектов, связанных с ее развитием, являются основ-
ными источниками доходов рынка UTM. На рисунке 7 
показан ожидаемый рост рынка UTM по данным ком-
понентам [4].

Таблица – Прогнозы развития мирового и национальных рынков управления 
беспилотным движением [5]

Наименование показателя Значение показателя

Объем мирового рынка управления БВС, 2021 г. 905,8 млн долл. США

Объем мирового рынка, 2022 г. 1057,9 млн долл. США

Объем мирового рынка, прогноз 2032 г. 5017,4 млн долл. США

Темпы роста мирового рынка, 2022–2032 гг. 18,4 % CAGR

Доля рынка Сев. Америка, 2022 г. 29,4 %

Объем рынка Сев. Америка, 2022 г. 310,6 млн долл. США

Доля рынка Европы, 2022 г. 20,1 %

Объем рынка Европы 212,9 млн долл. США

Доля рынка Китая 9,8 %

Объем рынка Китая 103,9 млн долл. США

Доля рынка топ-3 стран 38,7 %

национальными государствами 
в разработке такой системы [4].

Организация движения БАС 
(UTM) отличается от системы ор-
ганизации воздушного движения 
(ATM) и основана на наличии дан-
ных о полете каждого БВС, пере-
даваемых в цифровом виде. В от-
личие от ATM, при использовании 
UTM каждый пользователь будет 
иметь одинаковую ситуационную 
осведомленность о ВП. Кроме того, 
системы UTM передают данные 
в режиме реального времени опе-
раторам или внешним пилотам дро-
нов, чтобы обеспечить безопасное и 
эффективное выполнение деятель-
ности. Такие данные передаются 
через распределенную сеть высо-
коавтоматизированных устройств 

Рисунок 7 – Прогноз объема рынка UTM по программным и аппаратным средствам
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Прогноз объемов рынков UTM по оказываемым БАС 
услугам и сферам применения показан на рисунке 8 [4].

Ключевыми компаниями на мировом рынке UTM 
являются AirMap, Airware, Altitude Angel, Analytical 
Graphics, ANRA TECHNOLOGIES, Cirium, Delair, DJI, 
Frequentis, Harris Corporation, L3Harris Technologies, 
Leonardo S.p.A, Lockheed Martin и OneSky, 3D Robotics 
и др. [4].

Роль международных и национальных 
регуляторов в развитии рынка беспилотных 

авиационных систем

В роли основного регулятора на международном 
уровне выступает ИКАО, которая организует и ведет 
работу по координации процессов развития беспилот-
ной авиации и ее интеграции в общее с пилотируемой 
авиацией ВП, обеспечивает информационную под-
держку этих процессов.

С этой целью для гармонизации нормативной базы, 
применимой к БАС, получения заинтересованными 
сторонами инструктивных материалов о БАС, ИКАО 
разработала онлайновый инструментарий (The ICAO 
UAS Toolkit – Информационный комплект по БАС), 
который размещен на сайте ИКАО [9].

Для профессионального ознакомления с процесса-
ми разработки, эксплуатации и интеграции БАС на сай-
те ИКАО размещен информационный ресурс Remotely 
Piloted Aircraft Systems Panel (RPASP) – группы по си-
стемам дистанционного пилотирования ВС, которая 
координирует и разрабатывает стандарты и рекомен-
дуемую практику (SARPs), процедуры и инструктивный 
материал для систем дистанционного пилотирования 
ВС, чтобы способствовать безопасной и эффективной 
интеграции БАС в несегрегированное ВП и ВП аэро-
дромов.

RPASP в сотрудничестве с различными группами 
экспертов и комиссиями ИКАО проводит конкретные 
исследования и впоследствии разрабатывает положе-
ния, способствующие интеграции БВС в несегрегиро-
ванное ВП и ВП аэродромов при сохранении существу-
ющего уровня безопасности полетов.

ИКАО четко определяет ряд принципиальных поло-
жений, а именно:

- в основе всех процессов интеграции БАС в контро-
лируемое и неконтролируемое ВП должна лежать оцен-
ка рисков, связанных с влиянием БАС на безопасность 

полетов и окружающую среду. Риск-ориентированный 
подход предполагает пропорциональную зависимость 
уровня доступа конкретного БВС в ВП от уровня созда-
ваемого им риска при выполнении конкретного полета;

- БАС должны функционировать на общих прин-
ципах с пилотируемой авиацией, что подразумевает их 
соответствие в нормативном и эксплуатационном пла-
не системе организации воздушного движения (ОрВД), 
регулирующей организацию и использование воздуш-
ного пространства пилотируемой авиацией;

- БАС должны развиваться в соответствии с кон-
цепцией PBN (Performance Based Navigation) ИКАО, 
что определяет требования к бортовым датчикам БВС, 
каналам связи и содержанию передаваемой по ним ин-
формации;

- важная роль отводится системе наблюдения за 
БВС и ситуационной осведомленности всех участников 
воздушного движения о состоянии ВП, процессах, его 
характеризующих, и динамике изменения этих процес-
сов;

- развитие и интеграция БАС в систему ОрВД долж-
ны проходить поэтапно.

Несмотря на объективно существующие отличия 
в структуре ВП государств и подходов к его использо-
ванию беспилотной авиацией, различную степень раз-
вития рынков БАС усилиями ИКАО удалось достичь 
целого ряда согласованных позиций по вопросам ор-
ганизации использования ВП, классификации БВС, 
организации их воздушного движения и интеграции 
в общее ВП.

При анализе развития рынков БАС на националь-
ном и региональном уровне можно отметить следую-
щие государства, добившиеся наиболее значимых успе-
хов в этом вопросе:

- США, поскольку по целому ряду аспектов норма-
тивно-правового регулирования, развития БАС, сфер 
применения и организации воздушного движения БВС, 
США занимают ведущие позиции в мире. В США про-
делана значительная работа по внедрению БВС в общее 
ВП, в том числе в городскую среду;

- Китай, поскольку КНР занимает одну из ведущих 
позиций в мире по производству БВС как гражданско-
го, так и военного назначения, а вопросы применения 
БАС и использования ими ВП отличаются некоторыми 
специфическими решениями. На конец 2021 г. в КНР 
около 12 600 организаций использовали в своей деятель-
ности БАС. На Китай приходится 70 % производимых на 
мировом рынке гражданских БАС;

- Евросоюз (в целом), поскольку ведущую роль в ко-
ординации процессов развития беспилотной авиации и 
ее интеграции в общее воздушное пространство Евро-
союза играет Европейское агентство по безопасности 
полетов (EASA), которому также делегированы права 
по разработке нормативной базы на все типы и классы 
БВС. Еврокомиссии предоставлено право принимать 
делегированные действия, касающиеся спецификаций 
для проектирования, производства, обслуживания и 
эксплуатации БАС;

- Российская Федерация, поскольку в России в по-
следние годы проводится широкий круг исследований 
и реализуются проекты по направлениям, связанным 
с развитием беспилотной авиации. В Российской Феде-
рации на государственном уровне принят ряд системо-
образующих документов, обеспечивающих ускоренное 

Рисунок 8 – Прогноз объема рынка UTM по сферам 
применения БАС
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развитие беспилотной авиации, таких как «Стратегия 
развития беспилотной авиации Российской Федерации 
на период до 2030 года и на перспективу до 2035 года» 
(утверждена распоряжением Правительства Россий-
ской Федерации от 21 июня 2023 г. № 1630-р), «Концеп-
ция интеграции беспилотных воздушных судов в еди-
ное воздушное пространство Российской Федерации» 
и «План реализации Концепции интеграции беспилот-
ных воздушных судов в единое воздушное простран-
ство Российской Федерации в части развития техно-
логий» (утверждены Распоряжением Правительства 
Российской Федерации от 5 октября 2021 г. № 2806-р), 
«Перечень поручений по вопросам развития беспилот-
ных авиационных систем», утвержденный Президен-
том Российской Федерации 30 декабря 2022 года.

На основе выполненного анализа можно заключить, 
что к настоящему времени в мировой практике прове-
ден достаточно большой объем работ и сформировано 
общее видение проблем развития рынка применений 
БАС, организации воздушного движения БВС и их ин-
теграции в общее с пилотируемой авиацией ВП. Это 
позволяет государствам с учетом национальных инте-
ресов и особенностей использования ВП организовать 
работы по развитию беспилотной авиации, расшире-
нию сфер ее применения при одновременном создании 
обеспечивающей минимальные риски системы управ-
ления движением БВС в общем ВП.

Состояние рынка беспилотных авиационных 
систем в Республике Беларусь

Анализ состояния вопроса и проблем, связанных 
с развитием рынка БАС и организацией воздушного 
движения БВС показывает, что Беларусь занимает до-
статочно заметное место на рынке производителей БВС, 
прежде всего военного назначения. Сектор продукции 
гражданского назначения развит в меньшей степени. 
Так, республиканское унитарное предприятие «Научно-
производственный центр многофункциональных 
беспилотных комплексов» Национальной академии 
наук Беларуси производит беспилотные авиационные 
комплексы и БВС для выполнения наблюдения, развед-
ки и сбора данных (с получением видеоинформации, 
в том числе в ИК-диапазоне, в высоком разрешении), 
проведения аэрофотосъемки, ретрансляции сигналов 
радиосвязи, использования в научных исследованиях, 
транспортировки грузов.

Китайско-Белорусское совместное предприятие 
ЗАО «Авиационные технологии и комплексы» выпу-
скает БАК и БВС, предназначенные для мониторинга 
различных объектов, фото-, видеосъемки, выполнения 
сельскохозяйственных работ. ООО «КБ беспилотные 
вертолеты» осуществляет широкий спектр разработок 
БВС вертолетного типа массой от 150 кг. ООО «Центр 
промышленных беспилотных решений «Коптер Бай», 
позиционирует себя как системный интегратор беспи-
лотных решений в области геодезии и картографии, 
промышленности и безопасности, коммунального, лес-
ного и сельского хозяйства.

Вместе с этим следует констатировать, что рынок 
применения БВС и БАС гражданского назначения 
в Беларуси в должной степени не исследован. При этом 
рынок оказания услуг БАС существует и представлен, 
кроме непосредственно производителей БВС, таки-

ми игроками, как например, Белорусская федерация 
беспилотной авиации, ООО «Центр беспилотной авиа-
ции», ООО «Белстройпромналадка», ОАО «558 Авиаре-
монтный завод» и другими.

Перечень предлагаемых ими услуг включает мо-
ниторинг городской инфраструктуры, объектов 
транспортной сети, лесного и сельского хозяйства, 
энергетики, выполнение аэрофото- и видеосъемок, 
картографирование, телевизионная и тепловизионная 
съемки, сельскохозяйственные работы, участие в по-
исково-спасательных операциях, обслуживание куль-
турно-массовых мероприятий, в очень незначительной 
степени – доставка грузов.

Проекты и работы по созданию системы управле-
ния воздушным движением БВС в рамках государства 
или профильных организаций активно не проводятся. 
В 2022 году сделаны первые шаги по упорядочиванию 
использования БВС в ВП Республики Беларусь и были 
приняты Руководство по порядку государственного уче-
та и эксплуатации гражданских беспилотных летатель-
ных аппаратов (утверждено приказом Департамента по 
авиации Министерства транспорта и коммуникаций 
Республики Беларусь от 04.10.2022 № 268) и Руковод-
ство по оценке операционных рисков при эксплуата-
ции гражданских беспилотных летательных аппаратов 
(утверждено приказом Департамента по авиации Ми-
нистерства транспорта и коммуникаций Республики 
Беларусь от 11.11.2022 № 309).

В Беларуси отсутствует концепция внедрения БАС 
в общее ВП государства, организации его использова-
ния, что может стать основным фактором, сдержива-
ющим развитие многих инновационных направлений 
в различных отраслях экономики (транспорт, логисти-
ка, сельское хозяйство и др.). Допуск БАС к использо-
ванию ВП требует закрепления норм, правил, ответ-
ственности различных субъектов, задействованных 
в эксплуатации БАС, создания информационных серви-
сов для их безопасного и эффективного использования.

С целью всестороннего рассмотрения вопросов раз-
вития беспилотной авиации необходимо разработать 
концепцию интеграции БВС в воздушное простран-
ство Республики Беларусь, дополненную планом ее 
поэтапной реализации (дорожной картой). В качестве 
первоочередных мероприятий можно отметить изу-
чение потенциального рынка услуг БАС, организацию 
удаленного учета и регистрации БВС и БАС, разработку 
первичного пакета нормативных документов, регулиру-
ющих процесс эксплуатации БАС и использования ВП, 
оценку средств наземной инфраструктуры и сервисов, 
обеспечивающих внедрение системы организации и 
управления полетами БВС (белорусский аналог UTM, 
который можно назвать как BYUTM), разработку ар-
хитектуры, определение сервисов и информационных 
процессов BYUTM, выделение пилотных зон для отра-
ботки и верификации предлагаемых решений, созда-
ние системы профессиональной подготовки специали-
стов БАС и общей грамотности населения в вопросах 
применения БВС.

Заключение

Проведенный анализ показывает, что беспилот-
ная авиация является интенсивно развивающимся 
сектором мировой экономики и может стать одним из 
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эффективных драйверов роста экономики, как отдель-
ных государств, так и мировой экономики в целом. 
Краткосрочные и долгосрочные прогнозы показывают 
устойчивый и значительный рост рынка БАС и его ком-
понентов. Игнорирование государственными органами 
и регуляторами в области гражданской авиации про-

блем, связанных с развитием беспилотной авиации, ее 
интеграции в общее ВП, попытки ограничить доступ БВС 
в ВП, объективно приведет к серьезным экономиче-
ским и репутационным потерям, торможению иннова-
ционного развития экономики и общества.
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RESEARCH OF ALGORITHMS CALCULATION OF THE GEOGRAPHICAL COORDINATES 

OF THE OBJECT IN THE DIFFERENCE-RANGEFINDER SYSTEM "CHAIKA"

A. BOROVOY, T. TISHCHENKO, A. MALIKOV

Введение

Навигационные системы подавляющего боль-
шинства современных воздушных судов (ВС)

представляют собой устройства, построенные на 
основе измерителей различной физической при-

роды. При этом ядром навигационных систем яв-
ляется обычно приемник сигналов спутниковой 
навигационной системы (СНС). Зависимость от 
СНС несет в себе значительные недостатки и тре-
бует поиска и использования резервных систем. 
Одним из возможных вариантов резервных систем 

Аннотация: проведен критический анализ существующих алгоритмов расчета географических координат 
объекта в разностно-дальномерной системе. Осуществлено численное моделирование алгоритмов функцио-
нирования для формирования предложений по повышению точности определения географических координат 
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может быть разностно-дальномерная система 
(РСДН) «Чайка» [1]. Проблема зависимости нави-
гационных систем ВС от СНС является достаточно 
актуальной как для Республики Беларусь [2], так и 
зарубежных стран [3].

Достоинствами РСДН «Чайка» являются: боль-
шая дальность действия (до нескольких тысяч ки-
лометров от наземных станций), неограниченная 
пропускная способность, отсутствие на борту ВС 
передающего устройства, отсутствие ограничений 
по высотности для ВС, использующих околоземное 
пространство. Вместе с тем одним из основных не-
достатков РСДН «Чайка» является относительно не-
высокая точность определения координат объекта 
(максимальная ошибка определения местоположения –
100…1000 м) [4, с. 25]. Для увеличения точности опреде-
ления географических координат объекта с использова-
нием разностно-дальномерной информации можно по-
вышать точность определения первичных измеряемых 
параметров, например, за счет улучшения алгоритмов 
обработки радиосигналов [5], либо точность синхрони-
зации наземных станций системы «Чайка» [6]. Вместе 
с тем существует нереализованный потенциал за счет 
обработки избыточности первичных измеряемых пара-
метров в РСДН «Чайка», которая возникает вследствие 
возможности приема радиосигналов как минимум с че-
тырех наземных пунктов [1]. Это обусловлено достаточ-
но высоким энергетическим потенциалом наземных 
станций системы «Чайка».

Постановка задачи

Рассмотрим РСДН «Чайка», образованную веду-
щей (А) и четырьмя ведомыми (Б, В, Г, Д) наземными 
станциями с априорно известными геодезическими 
координатами. На подвижном объекте устанавливается 
приемник радиосигналов наземных станций, который 
измеряет временные интервалы, пропорциональные 
разностям дальностей (DБС

 – D
АС

; D
ВС

 – D
АС

; D
ГС

 – D
АС

; 
D

ДС
 – D

АС
). Необходимо провести критический анализ 

существующих способов расчета геодезических коор-
динат подвижного объекта φ

C
, λ

C
 и осуществить поиск 

путей решения основных проблем. Геометрическая 
интерпретация определения геодезических коордитнат 
подвижного объекта представлена на рисунке 1.

Решение задачи

Основные подходы к решению данной задачи до-
статочно подробно описаны в [7]. При этом рассматри-
ваются три варианта формулировки задачи: распро-
странение радиосигнала по прямой (условия прямой 
видимости); распространение радиосигнала вдоль гео-
дезической линии (подвижный объект расположен на 
поверхности земли); комбинированное распростране-
ние радиосигнала (подвижный объект расположен над 
поверхностью земли). Для любого из представленных 
выше вариантов постановки задачи существуют две 
фундаментальные проблемы: аналитическое решение 
получения неоднозначности в оценках определения 
координат объекта; повышение точности измерения 
координат за счет обработки избыточности первичных 
измеряемых параметров (разностей дальностей).

Решение первого варианта постановки задачи явля-
ется самым простым из рассматриваемых выше. Однако 
даже оно не является тривиальным и связано с приме-
нением значительного рода упрощений и итерацион-
ных методов решения задачи [8]. Также существует ал-
горитм расчета декартовых координат, отличающийся 
одновременным решением задачи однозначности и 
обработки избыточности первичных параметров [9, 10].

Дополнительные проблемы при реализации алго-
ритмов расчета географических координат возникают 
при условии распространения радиосигналов по геоде-
зической линии. В таких условиях возникают сложно-
сти в расчете расстояния между двумя точками, кото-
рые не имеют аналитического решения (эллиптические 
интегралы), а вычисления осуществляются по прибли-
женным, достаточно громоздким, формулам. Все это в 
совокупности приводит к необходимости реализации 
алгоритмов расчета географических координат итера-
ционным способом с применением различного рода 
упрощений [7, c. 119–130], что, в свою очередь, приво-
дит к появлению еще одной проблемы, связанной с вы-
бором начальной точки для осуществления итераций.

Третий вариант решения задачи, хоть и является 
наиболее точным, однако ввиду сложности практиче-
ской реализации алгоритмов [7, c. 130–133] на практи-
ке не применяется [4]. Для формирования предложений 
по повышению точности определения географических 
координат объекта в системе «Чайка» целесообразно 
провести численное моделирование существующих 
алгоритмов функционирования.

Методика проведения 
численного эксперимента

Рассматривается участок эл-
липсоида вращения (поверхности 
Земли) в диапазоне изменения ши-
роты и долготы от 0 град до 90 град. 
В точках, с априорно известными 
координатами, располагаются на-
земные станции системы «Чайка»: 
квадрат – ведущая станция; треу-
гольники – ведомые станции. В ка-
ждой точке анализируемого участка 
с шагом 0,3 град (Nmax

 = 90000 точек) 
определенного участка эллипсоида 
осуществляется расчет значения 

Рисунок 1 – Геометрическая интерпретация задачи определения 
геодезических координат в разностно-дальномерной системе

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
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Рисунок 2 – Рабочие зоны системы «Чайка», полученные при использовании 
алгоритма, представленного в [9, c. 135–140]:

a – зависимость σφ от географических координат объекта;
б – зависимость σλ от географических координат объекта

Рисунок 3 – Рабочие зоны системы «Чайка» полученные при использовании
алгоритма функционирования системы А-713:

а – зависимость σφ от географических координат для пары соседних 
ведомых станций;

б – зависимость σλ от географических координат для пары соседних 
ведомых станций;

в – зависимость σφ от географических координат для пары 
противоположных ведомых станций;

г – зависимость σλ от географических координат для пары 
противоположных ведомых станций

среднеквадратического отклонения 
(СКО) оценки определения широты 
(σφ) и долготы (σλ) объекта. Ошибки 
определения разностей дальностей 
считаются некоррелированными 
Гауссовскими случайными величи-
нами с равными значениями СКО 
(1 мкс). Количество вычислительных 
экспериментов, проводимых в каж-
дой анализируемой точке, – 1000. 
Под рабочей зоной понимается уча-
сток пространства, в котором точ-
ность определения географических 
координат не менее заданной.

Результаты и их обсуждение

Используя представленный в 
[9, c. 135–140] алгоритм, который 
отличается одновременным исполь-
зованием информации от всех вхо-
дящих в систему «Чайка» наземных 
станций (четырех разностей даль-
ностей), были получены рабочие 
зоны системы «Чайка» (рисунок 2).

Показанные на рисунке 2 ре-
зультаты позволяют говорить об 
относительно невысокой точности 
определения географических коор-
динат. Это связано с тем, что в при-
меняемом алгоритме отсутствует 
учет распространения радиосигна-
лов по геодезической линии.

Для сравнения с представ-
ленным выше алгоритмом [9, 
c. 135–140] может быть исполь-
зован другой, применяемый в на-
вигационном приемнике А-713 
системы «Чайка» [4, c. 137–147]. 
Отличительной особенностью та-
кого алгоритма является учет раз-
личий в скорости распространения 
радиосигналов, что имеет значение 
при функционировании радиоси-
стем на тысячи километров. Для 
работоспособности алгоритма не-
обходимо наличие не менее двух 
разностей дальностей (трех назем-
ных станций). Вместе с тем проб-
лемным вопросом является выбор 
(предварительный расчет) геогра-
фических координат начальной 
точки итерационного алгоритма, 
которые в реализованной матема-
тической модели принимают зна-
чения истинного местоположения 
объекта. Результаты моделирова-
ния процесса функционирования 
алгоритма, представленного в [4, c. 137–147], приведе-
ны на рисунке 3 для пары соседних (рисунок 3, а и б) и 
противоположных (рисунок 3, в и г) ведомых станций.

Для количественного сравнения изображенных на 
рисунках 2 и 3 результатов моделирования проведем 
сравнение размеров рабочих зон РСДН (таблица 1).

Количественные (таблица 1) и качественные (рисун-
ки 2 и 3) результаты моделирования позволяют сделать 
следующие выводы:

1. Рабочая зона системы «Чайка» при использова-
нии алгоритма расчета географических координат,
указанного в [9, c. 135–140] (рисунок 2), имеет большие 

а

а

в

б

б

г
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размеры (67507, 60843 против 56790, 58570 точек соот-
ветственно) и менее изрезанную форму по сравнению 
с результатами, изображенными на рисунке 3 а, б.

2. При использовании алгоритма, приведенного 
в [4, c. 137–147], точность определения географических 
координат в пределах рабочей зоны выше по сравнению 
с [9, c. 135–140]: 25221, 3318 против 17598, 7294 точек со-
ответственно, даже без учета избыточности первичных 
параметров ([9, c. 135–140] используется информация 
от пяти наземных станций РСДН, а [4, c. 137–147] – от 
трех наземных станций).

Результаты сравнения позволяют прийти к логич-
ной целесообразности совместного использования 
двух анализируемых алгоритмов, которые синергети-
чески дополняют друг друга и могут решить основную 
проблему [4, c. 137–147] – выбора начального значе-
ния географических координат точки для реализации 
итерационного алгоритма. Поскольку чем ближе она 
к истинному значению, тем более вероятным является 
сходимость итерационного алгоритма к данному значе-
нию (в разностно-дальномерных системах существует 
проблем неоднозначности получаемых оценок).

Логичное продолжение совершенствования алго-
ритма [4, c. 137–147] – повышение точности опре-
деления географических координат. Для этого пять 
наземных позиций системы «Чайка» (см. рисунок 1) 
необходимо разбить на шесть безызбыточных под-
систем по три станции (А Б В, А В Г, А Г Д, А Д Б, А Б Г, 

А В Д). Эллипсы ошибок измерения в каждой из подси-
стем изображены на рисунке 4.

Представленные на данном рисунке результаты 
подтверждают незначительную корреляцию (коэф-
фициент корреляции менее 0,01) между получаемыми 
оценками от шести подсистем. Вместе с тем существу-
ет сложность в аналитическом расчете значений оши-
бок определения координат каждой из подсистем для 
организации алгоритмов фильтрации, представленных, 
например, в [11, 12].

Заключение

Анализ существующих алгоритмов определения 
географических координат в РСДН позволил сформу-
лировать их основные проблемы. Для их устранения 
был получен комбинированный алгоритм, который 
позволяет разрешить неоднозначность получения оце-
нок и осуществить выбор начальной точки итерацион-
ного алгоритма. Проведенный анализ показал отсут-
ствие аналитического решения задачи определения 
статистических характеристик оценок географических 
координат объекта, что является направлением даль-
нейших исследований. Их актуальность связана с тем, 
что без учета избыточности первичных измеряемых 
параметров не могут быть выполнены требования к по-
вышению точности определения географических коор-
динат.

Таблица 1 – Количество точек участка эллипсоида со значением СКО ошибки определения географических координат,
 не превышающего заданного значения

Рисунок 2 Рисунок 3

а б а б в г

σφ < 0,10 град 67507 – 20510 – 56790 –

σφ  < 0,05 град 50394 – 14323 – 46120 –

σφ < 0,01 град 17598 – 5633 – 25221 –

σλ < 0,10 град – 60843 – 19676 – 58570

σλ < 0,05 град – 45457 – 10098 – 40629

σλ < 0,01 град – 7294 – 2064 – 3318

Рисунок 4 – Измеренные значения географических координат объекта шестью подсистемами, входящими в систему «Чайка»:
а – эллипсы ошибок измерения в каждой из подсистем;

б – ошибки измерений широты объекта для трех подсистем
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КОМПАРАТИВНАЯ ОЦЕНКА 
РЕГУЛЯТОРОВ ПАРАМЕТРОВ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН НА ОСНОВЕ 
ПИД-ЗАКОНОВ И НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ
COMPARATIVE EVALUATION OF REGULATORS ELECTRIC MACHINE PARAMETERS 

BASED ON PID-LAWS AND FUZZY LOGIC

A. KAPUSTIN, K. TERESHCHENKO

Введение

Качество электроэнергии, как и качество 
управления, оказывают существенное влия-

ние на надежность, эффективность функциониро-
вания и массо-габаритные показатели авиационных 
электрических машин.

Дальнейшее совершенствование систем управле-
ния режимами работы машин связано с применением 
в них оптимальных (интеллектуальных) законов управ-
ления и цифровой техники. Причем при обосновании 
требований к системам управления необходимо учи-
тывать ряд специфических факторов, обусловленных 
функционированием электрических машин [1–4].

Исследование процессов управления электриче-
скими машинами представляет значительный интерес 
с точки зрения оценки предельных возможностей по-
вышения качества управления при неизменных харак-
теристиках машин.

Одной из основных проблем, возникающих при 
создании интеллектуальных цифровых систем управ-
ления, является проблема рационального выбора ее 
структуры, которая во многом зависит от структуры и 
параметров объекта управления и состава решаемых 
функциональных задач [2, 4].

Анализ результатов исследований позволяет от-
метить, что интеллектуальные системы управления 
будут способны эффективно управлять электрически-
ми машинами при их работе в нормальных режимах, 
импульсно-периодических режимах, при включении 
относительно мощного оборудования с асинхронным 
приводом; автоматически и гибко изменять свою струк-
туру в нормальных и аварийных режимах работы и др.

Постановка проблемы

Объектом исследования являются авиационные 
коллекторные (имеют щеточно-коллекторный узел) и 

Аннотация: выполнен параметрический анализ ПИД-регулятора и нечеткого регулятора (fuzzy logic) электри-
ческих машин (синхронного генератора, двигателя постоянного тока) при различных возмущениях. Показано, 
что система управления машинами на основе нечеткой логики обеспечивает существенное повышение каче-
ства выходных параметров.
Ключевые слова: параметрический анализ, ПИД-регулятор, нечеткая логика, нечеткий регулятор, MATLAB, 
моделирование, синхронный генератор, двигатель постоянного тока.

Abstract: parametric analysis of PID-regulator and fuzzy controller (fuzzy logic) of electric machines (synchronous 
generator, DC motor) under different perturbations is carried out. It is shown that fuzzy logic-based machine control 
systems provide a signifi cant improvement in the quality of output parameters in comparison with the PID controller 
adjusted by the classical Ziegler-Nichols method. It is shown that changing the number of control rules for the controller 
based on fuzzy (fuzzy) logic affects the quality of control.
Keywords: parametric analysis, PID controller, fuzzy logic, fuzzy controller, MATLAB, modeling, synchronous generator, 
DC motor, control quality.
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бесколлекторные (имеют вентильный коммутатор) ге-
нераторы и двигатели постоянного тока.

Цель работы – разработка нечеткого регулятора 
напряжения генераторов и частоты вращения вала дви-
гателя при учете дефектов в щеточно-коллекторном 
узле (скол, подгар и поломка щеток), вентильном ком-
мутаторе (обрыв, пробой диодов) и действий внешних 
возмущений (изменении тока нагрузки, момента и ча-
стоты оборотов вала генератора).

В процессе работы проведены экспериментальные 
исследования влияния дефектов щеточно-коллектор-
ного узла (ЩКУ) и вентильного коммутатора, воздей-
ствий внешних возмущений на качество выходного на-
пряжения и управления двигателем.

Наиболее сильное проявление дефектов наблюдает-
ся у генераторов и двигателей, имеющих щеточно-кол-
лекторный узел. Так износ щеток, их слабый прижим, 
заедание в обойме, а также биение коллектора чаще 
всего приводят к нарушениям процесса коммутации 
преимущественно одной из щеток с одной или группой 
пластин коллектора. Число таких нарушений за оборот 
соответствует количеству зон плохого контакта. Оче-
видно, что они обусловливают модуляцию выходного 
напряжения генератора постоянного тока с частотами, 
кратными частоте вращения якоря. По аналогичным 
причинам на частоте вращения и кратных ей частотах 
будут проявляться также дефекты обмотки якоря и 
вентильного коммутатора (обрывы секций, витковые 
замыкания, обрывы и пробой диодов).

Сколы щеток обусловливают нарушение коммута-
ции при каждом переключении секций обмотки якоря 
из одной параллельной ветви в другую, что приводит 
к модуляции выходного напряжения с частотами, крат-
ными частоте коммутации (рисунок 1).

Неравномерный износ коллектора приводит к фор-
мированию выходного напряжения на промежуточных 
частотах (диапазон частот между частотой вращения 
якоря и частотой коммутации). При этом размер частот-
ного диапазона зависит от характера износа коллектора.

Процессы имеют циклический характер. Это го-
ворит о том, что при появлении дефектов необходимо 
корректировать значение задающего сигнала управле-
ния напряжением генератора (ток возбуждения) и ча-
стотой вращения вала двигателя для обеспечения каче-
ства управления этими электрическими машинами.

Все эти явления вызывают пульсации напряжения 
во внешней цепи (рисунок 2).

Установленная в ходе моделирования зависимость 
амплитуды гармоники на частоте коммутации uк спектра 
напряжения от интенсивности искрения P имеет вид

(1)

где τ – протяженность полюсного деления;
n – частота вращения якоря, об/с;
ωc – число витков в секции;
lδ – длина активной части деления обмотки якоря;
a – число параллельных ветвей обмотки якоря;
r – сопротивление секции;
p – число пар полюсов;
ξ – удельная магнитная проводимость путей для 

магнитных потоков взаимоиндукции;
N – количество активных проводников, составляю-

щих обмотку якоря;
Da – диаметр якоря;
Ka – эмпирический коэффициент, учитывающий 

изменение сопротивления скользящего контакта в про-
цессе коммутации;

ia – ток якоря.
Реализовать учет этих особенностей в законе управ-

ления электрическими машинами возможно с приме-
нением ПИД-регуляторов или интеллектуальных регу-
ляторов (нечеткая логика, нейронные сети) [1, 3, 4].

Для расчета коэффициентов ПИД-регулятора ис-
пользовался метод построения переходной характери-
стики без обратной связи в среде программирования 
MATLAB (№ SKR/1843-234).

Результаты исследований

В теории автоматического управления разработка 
алгоритмов функционирования регулятора предпо-
лагает использование дифференциальных уравнений 

Рисунок 1 – Разностный спектр сигнала пульсаций 
напряжения внешней цепи: 

1 – исправный ЩКУ; 2 – скол одной щетки щеточного узла; 
3– скол трех щеток щеточного узла

Рисунок 2 – Разностный спектр сигнала пульсаций 
напряжения внешней цепи авиационного генератора 
ГСР-СТ-12/40Д: а – измеренный спектр исправного 

генератора; б – образцовый спектр исправного генератора; 
в – разностный спектр 
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ПИД-регуляторов. Для его реализа-
ции определены коэффициенты и 
параметры ПИД-алгоритма (зако-
на): Kp, Ti, Td – пропорциональный 
коэффициент, постоянная интегри-
рования и постоянная дифферен-
цирования соответственно. В этом 
случае параметры регуляторов за-
писываются в виде выражений

где величины a и L выражаются че-
рез параметры переходной характе-
ристики объекта регулирования.

Таблица 1 – Зависимости для расчета коэффициентов и параметров 
ПИД-регуляторов

Метод Kp Ti Td
Метод Зиглера – Никольса 

по отклику на скачок
1,2/a 0,9L/K 0,5L/K

Метод CHR, по отклику 
на изменение уставки без 

перерегулирования
0,6/a 1,0L/K 0,5L/K

Метод CHR, по отклику на 
изменение уставки с 20 % 

перерегулированием
0,95/a 1,4L/K 0,47L/K

Метод CHR, по отклику на 
внешние возмущения без 

перерегулирования
0,95/a 2,4L/K 0,42L/K

Метод CHR, по отклику на 
внешние возмущения 

с 20 % перерегулированием
1,2/a 2,0L/K 0,42L/K

Метод Cohen-Coon

Метод ITAE

Метод AMIGO

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

1,35 0,18τ1
1 τa

   
2,5 2τ
1 0,39τ

L


0,37 0,37τ
1 0,81τ

L


0,855
0,956
TK
L

 
 
 

0,796 0,147

T
L
T

  
 

0,929
0,308 LT

T
 
 
 

1 0,2 0,45T
K L
  
 

0,4 0,8
0,1

L T L
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С учетом данных значений 
выполнены расчеты параметров 
ПИД-регуляторов по различным 
методам (таблица 1).

Рассчитанные параметры ПИД-
регуляторов с учетом зависимостей 
таблицы 1 сведены в таблицу 2.

Показатели исследований ка-
чества регулирования различных 
ПИД-регуляторов для двигателей 
постоянного тока сведены в таб-
лицу 3. Для сравнения приведены 
результаты моделирования пере-
ходных процессов двигателя по-
стоянного тока без регулятора. Из 
таблицы видно, что лучшей методи-
кой расчета параметров является 
ручная настройка ПИД-регулято-
ра, однако ручная настройка пара-
метров зачастую сложна и требует 
много времени, поэтому обычно 
используются другие методы на-
стройки, которые существенно со-
кращают время разработки и про-
сты в использовании.

На рисунках 3–5 показа-
но cравнение ПИД-регуляторов 
двигателей постоянного тока, па-
раметры которых рассчитаны 
с использованием различных мето-
дов. Нумерация методов осущест-
вляется по горизонтальной оси: 
1 – метод Зиглера – Никольса по 
отклику на скачок; 2 – метод CHR, 
по отклику на изменение уставки 
без перерегулирования; 3 – метод
CHR, по отклику на изменение 
уставки с 20 % перерегулировани-
ем; 4 – метод CHR, по отклику на 
внешние возмущения без перере-
гулирования; 5 – метод CHR, по 
отклику на внешние возмущения 
с 20 % перерегулированием; 6 – 
метод Cohen-Coon; 7 – метод 
AMIGO; 8 – метод ITAE.

Анализ результатов исследова-
ний (рисунки 3–5) позволил выя-
вить следующее:

1. ПИД-регуляторы с коэф-
фициентами, рассчитанными по 
методу Зиглера – Никольса, об-
ладают малым запасом устойчи-
вости. Данный метод дает самое 
большое амплитудное значение 
переходной функции, значитель-
ную величину перерегулирования 
(таблица 4). Достоинством метода 
является малое время нарастания 
функции до максимума и быстрое 
время установления переходных 
процессов. Переходная функция 
с параметрами регулятора, рас-
считанными по данному методу, 

0,71;  0,06;  0,005,T L a  

для описания модели объекта. Од-
нако, технологические объекты за-
частую обладают транспортными 
запаздываниями и распределен-
ными параметрами. В результате 
формальные методы разработки 
алгоритмов функционирования 
регуляторов оказываются нерабо-
чими. Для решения данного вопро-
са рассматривалось применение 
экспертных оценок структуры ал-
горитмов – ПИД-алгоритм. Этот 
алгоритм заложен в основу работы 

Таблица 2 – Параметры ПИД-регуляторов

Метод Kp Ti Td

Метод Зиглера – Никольса 
по отклику на скачок 240,00 2,25E-4 1,25E-4

Метод CHR, по отклику 
на изменение уставки без 

перерегулирования
120,00 5,0E-4 2,50E-4

Метод CHR, по отклику на 
изменение уставки с 20 % 

перерегулированием
190,00 4,42E-4 1,48E-4

Метод CHR, по отклику на 
внешние возмущения без 

перерегулирования
190,00 7,58E-4 1,33E-4

Метод CHR, по отклику на 
внешние возмущения 

с 20 % перерегулированием
240,00 5,00E-4 1,05E-4

Метод Cohen-Coon 274,10 0,15 0,02

Метод ITAE 0,12 0,91 0,02

Метод AMIGO 5,53 0,27 0,03
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Таблица 3 – Результаты моделирования эффективности ПИД-регуляторов для двигателей постоянного тока

Метод Перерегу-
лирование

Время 
нарастания, с

Амплитудное
значение

Запас устойчивости 
по фазе

Время установле-
ния переходного 

процесса, с

Переходная характеристика 
без регулятора 0,0 % 22,8000 1,00 92,3 deg @ 0,1 rad/s 40,400

Метод Зиглера – Никольса 
по отклику на скачок 36,0 % 0,0598 1,36 31,2 deg @ 20,7 rad/s 1,035

Метод CHR, по отклику 
на изменение уставки

без перерегулирования
18,5 % 0,0962 1,18 44 deg @ 13,9 rad/s 0,997

Метод CHR, по отклику на 
изменение уставки с 20 % 

перерегулированием
30,3 % 0,0696 1,30 35,1 deg @ 18,2 rad/s 1,035

Метод CHR, по отклику 
на внешние возмущения 
без перерегулирования

30,3 % 0,0696 1,30 35,1 deg @ 18,2 rad/s 1,035

Метод CHR, по отклику на 
внешние возмущения с 20 % 

перерегулированием
36,0 % 0,0598 1,36 31,2 deg @ 20,7 rad/s 0,707

Ручная настройка 
параметров 13,9 % 0,0212 1,14 62,2 deg @ 59,3 rad/s 0,127

Метод Cohen-Coon 39,1 % 0,0550 1,39 29,3 deg @ 2,3 rad/s 1,966

Метод ITAE 22,7 % 0,5250 1,23 45,9 deg @ 2,42 rad/s 2,980

Метод AMIGO 0,0 % 18,9000 1,00 86,9 deg @ 0,11 rad/s 34,100

Рисунок 5 – График времени нарастания переходного процесса с применением 
различных методик расчета коэффициентов для построения ПИД-регулятора

имеет запаздывание по отноше-
нию к внешнему возмущению 
порядка 0,1–0,3 с и величину пе-
ререгулирования до 60 %. В целом 
можно сказать, что метод Зиглера – 
Никольса дает не самые оптималь-
ные значения параметров регули-
рования. 

2. Коэффициенты, рассчитан-
ные по правилам ручной настрой-
ки, определяются опытным путем 
и показывают, что увеличение про-
порционального коэффициента Kp
повышает быстродействие, но сни-
жает запас устойчивости; ошибка 
регулирования уменьшается бы-
стрее с уменьшением интеграль-
ной составляющей Ti, уменьшение 
постоянной интегрирования пони-
жает запас устойчивости системы; 
увеличение дифференциальной 
составляющей Td повышает запас 
устойчивости и быстродействие. 
Использование среды программи-
рования MATLAB существенно 
сокращает время ручной настрой-
ки параметров, позволяя получить 
оптимальный результат при мини-
мальных затратах на разработку.

3. В методе CHR для расчетов 
коэффициентов использован уже 
не декремент затухания, как в мето-
де Зиглера – Никольса, а критерий 
максимальной скорости нарастания 
при отсутствии перерегулирования 

Рисунок 3 – График времени установления переходных процессов с применением 
различных методик расчета коэффициентов для построения ПИД-регулятора

Рисунок 4 – График амплитудных значений переходного процесса с применением 
различных методик расчета коэффициентов для построения ПИД-регулятора
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

лабления влияний внешних воздействий на качество 
регулирования. Чтобы совместить эти два направления 
расчетов, используют регуляторы с двумя степенями 
свободы (двухканальные).

5. Метод Cohen-Coon является одной из разновид-
ностей метода Зиглера – Никольса. Данные регулято-
ры обладают большой чувствительностью, однако име-
ют более сложный расчет по формулам.

6. Метод AMIGO в целом схож с методом Зиглера – 
Никольса. Регуляторы обладают достаточно малой вели-
чиной перерегулирования и неплохим запасом устой-
чивости по фазе.

7. Метод ITAE основан на методе AMIGO. Регулято-
ры обладают большей робастностью и малой величиной 
перерегулирования, что важно при разработке регуля-
тора для силовых установок, где большое амплитудное 
значение возмущений может привести к выходу техни-
ки из строя [2, 15, 19].

При разработке виртуальной модели регулятора 
с нечеткой логикой использовался блок Fuzzy Logic 
Controler [4]. В этом блоке задавалась ссылка на fis-файл 
с правилами нечеткой логики для управления напряже-
нием генератора.

Нечеткий регулятор создавался по методу нечетко-
го вывода mamdani. Вывод типа mamdani ожидает, что 
выходные функции членства будут нечеткими. После 
объединения, для каждой выходной переменной суще-
ствует нечеткое множество, которое нуждается в де-
фаззификации (преобразовании нечеткого множества 
в четкое множество) [4].

На основе кривой регулирования напряжения, 
определяемой ГОСТ Р 54073-2017, задавались рамки 
изменения (ограничения) каждого входного сигнала 
регулятора [5]. Для формирования выходного сигнала 
определялся диапазон требуемого сигнала и основные 
границы установления сигнала, в зависимости от вход-
ных данных.

Регулирующее воздействие u рассчитано с учетом 
отклонения текущих значений выходных параметров 
от номинального e и дискретной скорости его измене-
ния Δe. Используя известные плотности распределения 
вероятностей входных воздействий вычислена плот-
ность распределения каждого терма во всех клетках таб-
лицы 4 (Z0 – ошибка отсутствует, N – отрицательная 
ошибка, P – положительная ошибка, S/M/B – величи-
на ошибки (малая, средняя и большая соответственно)). 
Значение корреляционного момента отклонений и ско-
рости изменения регулируемой величины для k и k + 1 
моментов времени определяется выражением

(2)

где M – математическое ожидание;
d – дисперсия;
r(Δt) – корреляционная функция [1].
Если интервал квантования сравнительно мал, вы-

численное по этой формуле значение корреляционной 
функции практически равно нулю. Таким образом, 
плотность распределения термов в клетках таблицы 
алгоритма функционирования регулятора равна произ-
ведению соответствующих плотностей распределения 
отклонения и скорости изменения отклонения [1, 2, 4].

Так как каждому значению базовой переменной 
на входе регулятора может соответствовать несколько 
соседних термов с различными плотностями вероятно-
стей, то для вычисления плотности распределения регу-
лирующего воздействия применяется формула полной 
вероятности [1–3].

Согласно формуле, появление терма регулирующе-
го воздействия определяется следующим выражением:

(3)

В результате создано 49 правил, учитывающих плот-
ность распределения регулирующего воздействия (ри-
сунки 6, 7).

Входными сигналами данной цифровой нечеткой 
системы регулирования являются не только напряже-
ние генератора (частота вращения вала двигателя), но 
и сила тока нагрузки (ток возбуждения двигателя) и 
флуктуации напряжения, вызванные дефектами. Это, 
в свою очередь, приводит к значительному увеличению 
быстродействия, поскольку в настоящее время любой 
ПИД-закон управления напряжением генератора ори-
ентируется только на изменение напряжения рабочей 
обмотки якоря генератора (для двигателя – частота 
вращения вала). При изменении нагрузки отклонение 
напряжения генератора обусловлено реакцией якоря, 
т. е. изменение напряжения генератора является след-
ствием изменения нагрузки. В связи с этим, при кон-
троле величины тока нагрузки появляется возможность 
определения значения величины тока обмотки возбуж-
дения, соответствующего данной нагрузке и данному 
дефекту.
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r e k e k M e k e k e k
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μ μ 0,375 ε Δε
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p PS d d p PM d d

 

   

 

Таблица 4 – Расчет регулирующего воздействия согласно условной 
вероятности

e
Δe

NB NM NS Z0 PS PM PB

NB NB NB NM NM NS NS Z0

u

NM NB NM NM NS NS Z0 PS

NS NM NM NS NS Z0 PS PS

Z0 NM NS NS Z0 PS PS PM

PS NS NS Z0 PS PS PM PM

PM NS Z0 PS PS PM PM PB

PB Z0 PS PS PM PM PB PB

и с 20 % перерегулированием. Это 
позволило получить намного боль-
ший запас устойчивости системы. 
Расчет параметров так же прост, 
как и в методе Зиглера – Никольса.

4. Метод CHR использует два 
подхода к расчету параметров ре-
гулятора. Первый получается на ос-
нове наблюдения отклика на изме-
нение уставки, второй – на основе 
наблюдения отклика на внешние 
возмущения. Соответственно пер-
вый используется для повышения 
качества регулирования при изме-
нении уставки, а второй – для ос-
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Рисунок 6 – Визуальное отображение плотности 
распределения регулирующего воздействия

Рисунок 7 – Визуальное отображение правил 
нечеткого регулятора

Таблица 5 – Основные показатели сравнения эффективности 
работы ПИД-регулятора и нечеткого регулятора

Показатель

Регулятор с нечеткой логи-
кой без возмущений ПИД-

регулятор
7–10 правил 11–15 правил

tР – время регулирования, с 0,400 0,475 0,500

σ – величина перерегулирования 0,375 0,250 1,125

Энергетические затраты относи-
тельно ПИД-регулятора, О. Е. 11175,5 о.е.* –

Коэффициент колебательности К 40 60 14

*о.е. – относительные единицы

Имитационное моделирование 
позволило получить графики измене-
ния выходных параметров для двух 
систем регулирования – серийной 
(ПИД-регулятор) и нечеткой.

Анализ исследований показал 
(таблица 5)

- семь правил являются мини-
мальным количеством правил, при 
которых система с нечеткой логи-
кой способна эффективно управ-
лять выходным сигналом;

- количество правил от 1 до 6 
недостаточно для осуществления 
управления, т. е. система при таком 
количестве правил практически не 
реагирует на управляющий сигнал;

- при увеличении количества 
правил с 8 до 10 эффективность 
управления практически не меняет-
ся и остается такой же, как при при-
менении 7 правил;

- при увеличении количества 
правил до 11 система становится 
более робастной (величина перере-
гулирования уменьшается на 5 % – 
7 % по сравнению с процессами 
регулирования при использовании 
7 правил);

- дальнейшее увеличение пра-
вил с 12 до 15 и выше показало, что 
эффективность управления не воз-
растет;

- нечеткий регулятор при 7–15 
правилах является более робастным 
и время регулирования значитель-
но меньше в сравнении с робастно-
стью и быстродействием ПИД-регу-
лятора;

- оптимальными для системы 
управления данным двигателем яв-
ляются 7 и 11 правил.

При сравнении работы нечет-
кого регулятора и ПИД-регулятора 
(с учетом возмущений) можно отме-
тить, что ПИД-регулятор имеет низ-

Таблица 6 – Основные показатели сравнения эффективности 
работы нечеткого регулятора с семью и одиннадцатью правилами

Показатель № 
возмущения

Регулятор с нечеткой логи-
кой без возмущений

7–10 правил 11–15 правил

Периодические возмущения 
относительно ПИД

1 0,350 0,420

2 0,375 0,365

3 0,250 0,310

4 0,420 0,380

Время запаздывания

1 0,050 0,070

2 0,050 0,030

3 0,050 0,050

4 0,050 0,030

Максимальная разница (рис. 8) 2 0,375 0,420

Время запаздывания (рис. 8) 2 0,050 0,070

Минимальная разница (рис. 8) 3 0,250 0,310

Время запаздывания (рис. 8) 3 0,050 0,050

Энергетические затраты, о. е

1 4044,3 3513,5

2 5820,1 5272,9

3 3188,5 2082,8

4 3519,6 1621,6
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Рисунок 8 – Реакция регуляторов на возмущения:
 периодические возмущения для ПИД-регулятора;

 нечеткого регуляторами с 7 правилами;
 нечеткого регулятора с 11 правилами

кую робастность в сравнении нечет-
ким регулятором: при 11 правилах 
система более робастна в сравнении 
с работой при 7 правилах, однако 
время установления сигнала незна-
чительно увеличивается. Так как для 
системы регулирования в данном 
случае главным критерием является 
робастность, то целесообразно ис-
пользовать 11 правил.

Расчет энергетических затрат на 
управление показал неэффектив-
ность ПИД-регулятора по данному 
критерию и подтвердил эффек-
тивность нечеткого регулятора с 11 
правилами по энергозатратам на 
ликвидацию величины перерегули-
рования.

Показано, что регулятор на ос-
нове нечеткой логики имеет лучшее 
качество управления в сравнении 
с ПИД-регулятором, настроенным 
по классическому методу Зиглера – 
Никольса. Кроме того, показано, 
что изменение количества правил 
управления для регулятора на осно-
ве нечеткой логики влияет на каче-
ство управления (таблица 6).

На графике (рисунок 8) отраже-
на работа нечеткого регулятора при 
7 и 11 правилах с периодическими 
возмущениями. Сравнение этих 
графиков наглядно показывает, что 
при 11 правилах система более ро-
бастна в сравнении с работой при 7 
правилах, однако время установле-
ния сигнала незначительно увели-
чивается (таблица 6). Поскольку для 
системы регулирования двигателя 
постоянного тока главным критери-
ем является робастность, то целесо-
образно использовать 11 правил.

Расчет энергетических затрат на 
управление показал неэффектив-
ность ПИД-регулятора по данному 
критерию и подтвердил эффек-
тивность нечеткого регулятора с 11 
правилами по энергозатратам на пе-
ререгулирование.

Анализ данных исследования 
(таблица 6) показал:

- разница амплитудных значе-
ний между ПИД-регулятором и не-
четким регулятором значительная, 
что говорит о высокой робастности 
нечеткого регулятора по сравнению 
с ПИД-регулятором;

- амплитудная разница между 
нечетким регулятором с 7 и 11 пра-
вилами незначительная и ей можно 
пренебречь;

- согласно времени запаздыва-
ния, ПИД-регулятор отличается 

Таблица 7 – Разница амплитудных значений и время запаздывания при 
периодических возмущениях

Разница амплитудных значений
Номер возмущения

1 2 3 4

ПИД-регулятор и нечеткий регулятор 
с 7 правилами (PID|7) 0,350 0,375 0,250 0,420

ПИД-регулятор и нечеткий регулятор 
с 11 правилами (PID|11) 0,420 0,365 0,310 0,380

Нечеткий регулятор с 7 правилами и 
11 правилами (7|11) 0,070 0,010 0,060 0,040

Время запаздывания 1 2 3 4

Время t (PID|7) 0,05 0,05 0,05 0,05

Время t (PID|11) 0,07 0,03 0,05 0,03

Время t (7|11) 0,02 0,02 0,001 0,02

Рисунок 9 – Разница амплитудных значений (а); время запаздывания (б)

а б

высоким быстродействием относи-
тельно нечеткого.

На рисунке 9 представлена 
разность амплитудных значений 
выходных параметров и время 
запаздывания ПИД-регулятора 
и регулятора с нечеткой логикой 

(PID|7 и PID|11 – сравнение 
ПИД-регулятора и регулятора с не-
четкой логикой с 7 и 11 правилами 
соответственно; 7|11 – разность 
амплитуд выходных параметров ре-
гулятора с нечеткой логикой с 7 и 11 
правилами).
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Заключение

Сравнительный анализ методов расчета коэф-
фициентов регуляторов показал, что каждый из них 
эффективен в определенных областях применения. 
Методы AMIGO, ITAE позволяют разработать робаст-
ный ПИД-регулятор, имеющий малые энергозатраты 
на управление. Методы Зиглера – Никольса и Cohen-
Coon позволяют добиться относительно хороших пара-
метров ПИД-регулятора в целом. Метод CHR, в зависи-

мости от того, какой подход используется, по отклику 
на изменение уставки или перерегулирования, позво-
ляет добиться хороших качеств, как во временной, так 
и в частотной областях, соответственно. Ручной метод 
настройки коэффициентов ПИД-регулятора позволил 
добиться хороших качеств управления во временной 
области, превосходящей все остальные методы, одна-
ко он потребовал наиболее сложных методов расчета и 
значительной трудоемкости.
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О. Н. СКРЫПНИК, Р. А. ВИШНЕВСКИЙ

МЕХАНИЗМЫ ОЦЕНКИ 
БЕЗОПАСНОСТИ ИНТЕГРАЦИИ 
БЕСПИЛОТНЫХ АВИАЦИОННЫХ 
СИСТЕМ В ОБЩЕЕ ВОЗДУШНОЕ 
ПРОСТРАНСТВО

Аннотация: одна из особенностей развития мировой авиационной транспортной системы на современном 
этапе состоит в бурном развитии беспилотной авиации. Увеличение парка и сфер применения беспилотных 
воздушных судов обострило проблемы использования ими воздушного пространства и влияния на безопас-
ность авиационной транспортной системы в целом. Использование воздушного пространства и интеграция 
в него беспилотной авиации невозможно без оценки рисков, которым могут подвергнуться критически важные 
объекты на земле, воздушные суда в воздухе и люди. В статье проведен анализ имеющегося опыта, а также 
нормативных документов международного и корпоративного уровня по возможным механизмам оценки рисков 
интеграции беспилотной авиации в общее воздушное пространство. Оценка операционных рисков при эксплу-
атации гражданских беспилотных летательных аппаратов в Республике Беларусь будет способствовать без-
опасному использованию воздушного пространства всеми заинтересованными пользователями и организация-
ми в Республике Беларусь.
Ключевые слова: беспилотное воздушное судно, общее воздушное пространство, безопасность полетов, оценка 
рисков, интеграция.

Abstract: оne of the features of the development of the world aviation transport system at the present stage is the 
rapid development of unmanned aviation. The increase in the fl eet and areas of application of unmanned aircraft has 
exacerbated the problems of their use of air space and the impact on the safety of the aviation transport system as 
a whole. The use of airspace and the integration of unmanned aircraft into it is impossible without an assessment of the 
risks that critical objects on the ground, aircraft in the air and people may be exposed to. The article analyzes the existing 
experience, as well as international and corporate-level regulatory documents on possible mechanisms for assessing the 
risks of integrating unmanned aircraft into the common airspace. The assessment of operational risks in the operation of 
civilian unmanned aerial vehicles in the Republic of Belarus will contribute to the safe use of airspace by all interested 
users and organizations in the Republic of Belarus.
Keywords: unmanned aircraft, common airspace, fl ight safety, risk assessment, integration.

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

MECHANISMS FOR ASSESSING INTEGRATION SECURITY UNMANNED 

AIRCRAFT SYSTEMS IN GENERAL AIR SPACE

O. SKRYPNIK, R. VISHNEVSKY

Oleg Skrypnik – Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of the 
Department of Traffi c Management and Safety in Air Transport of Belarusian State 
Academy of Aviation, Republic of Belarus
skripnikon@yandex.ru

Roman Vishnevsky – Postgraduate student, Senior Lecturer of the 
Department of Traffi c Management and Security in Air Transport of Belarusian 
State Academy of Aviation, Republic of Belarus
zuravka27@gmail.com

Скрыпник Олег Николаевич – доктор технических наук, профессор, 
профессор кафедры организации движения и обеспечения безопасности 
на воздушном транспорте учреждения образования «Белорусская государ-
ственная академия авиации», Республика Беларусь
skripnikon@yandex.ru

Вишневский Роман Анатольевич – аспирант, старший преподаватель 
кафедры организации движения и обеспечения безопасности на воздушном 
транспорте учреждения образования «Белорусская государственная ака-
демия авиации», Республика Беларусь
zuravka27@gmail.com 

Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусского республиканского фонда фундаментальных 
исследований (грант Т23-029).



43АВИАЦИОННЫЙ ВЕСТНИК. 2023. № 9

Введение

Стремительное развитие рынков беспилотных 
авиационных систем (БАС), развертывание 

малых БАС (sUAS) для гражданских целей открывает 
новые возможности для повышения экономической 
эффективности мировой гражданской авиации и на-
циональных авиационных транспортных систем.

Среднегодовой темп роста мирового рынка БАС 
с 2018 г. составил 21 % и к 2022 г. достиг 30,6 млрд долла-
ров США, из которых 39 % сформировали страны Азии, 
26 % – страны Северной Америки и 22 % – страны Ев-
ропы [1].

На рынке беспилотной авиации в 2023 г. домини-
руют США и Китайская Народная Республика. США 
лидируют в сегменте оказания услуг с помощью БАС, 
в то время как Китай является мировым лидером 
в сегменте производства беспилотных воздушных су-
дов (БВС) (более 80 % произведенных в мире БВС при-
ходится на КНР).

Политика государств, заключающаяся в актив-
ном финансировании и планомерном прогрессирую-
щем нормативном регулировании отрасли, позволила 
создать благоприятные условия для развития мирового 
рынка беспилотной авиации. Таким образом, в мире 
наблюдается устойчивая тенденция развития рынков 
БАС и активного использования беспилотных техно-
логий в экономике для решения различных задач. Это 
направление обусловлено не только потенциалом раз-
работчиков и изготовителей, но и условиями, создава-
емыми регулирующими органами для многоцелевой и 
безопасной эксплуатации БАС.

Следует особо отметить, что в обозримом будущем 
на БВС будут возложены новые, ответственные функ-
ции, например по перевозке важных грузов и пассажи-
ров в рамках концепции городской аэромобильности 
(Urban Air Mobility). Согласно докладу исполнительного 
директора Европейского Агентства авиационной без-
опасности (EASA) Патрика Ки, при проведении Олим-
пийских игр в 2024 г. в Париже будет использоваться 
беспилотное воздушное такси. БВС под названием 
Volocity будет способно совершать полеты на рассто-
яние около 20 км. Оно идеально вписывается в страте-
гию Европейской комиссии в отношении беспилотных 
летательных аппаратов. Авиационные власти Европей-
ского союза намерены даже интегрировать аэротакси 
в городские транспортные системы, которые будут «ум-
ными, зелеными и цифровыми».

Развитие стратегии БАС предусматривает даль-
нейшее развитие европейского рынка таких систем и 
применение их в разных целях. При этом к 2030 г. евро-
пейский рынок БВС сможет составить 14,5 млрд евро и 
создать в странах – членах ЕС более 145 тысяч рабочих 
мест.

Быстрый рост индустрии БАС вызывает острую 
необходимость координации процессов, связанных 
с использованием ими воздушного пространства (ВП). 
В основе таких процессов лежит создание на междуна-
родном, региональном и национальном уровне норма-
тивно-правовой базы, с одной стороны, регулирующей 
эти процессы для безопасной интеграции БАС в сущес-
твующую систему организации воздушного движения 
и контролируемое ВП, с другой – не препятствующей 
развитию индустрии БАС. Основная цель регулирова-
ния заключается в создании и поддержании одинако-
вых норм безопасности для пилотируемой и беспилот-
ной авиации и, в то же время, обеспечения высокого 
уровня охраны окружающей среды.

Общие принципы риск-ориентированного 
подхода к интеграции беспилотных авиационных 

систем в воздушное пространство

Обеспечение установленного уровня безопасности 
полетов и снижение рисков, связанных с выполнением 
полетов БВС, является наивысшим приоритетом инте-
грации БАС в воздушное пространство. По определе-
нию ИКАО, любое воздушное судно, предназначенное 
для полета без пилота на борту, относится к БВС [2].

Нормативное регулирование БАС национальными 
авиационными администрациями должно осущест-
вляться на основе риск-ориентированного подхода, 
основанного на требуемых эксплуатационных характе-
ристиках. Риск-ориентированный подход предполагает 
пропорциональную зависимость уровня доступа кон-
кретного БВС в воздушное пространство конкретного 
района полетной информации (РПИ) от уровня созда-
ваемого им риска при выполнении полета.

Наиболее важными при проведении оценки экс-
плуатационных рисков БАС в зависимости от исполь-
зуемых технологий являются риски безопасности по-
летов. Риск безопасности полетов определен ИКАО как 
комбинация предполагаемой вероятности возникнове-
ния нежелательного результата при применении лю-
бого воздушного судна и связанной с ним серьезности 
последствий или результатов опасности [3].

Рисунок 1 – Эксплуатационные риски при интеграции БАС в ВП
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К рискам безопасности полетов относится риск при-
чинения вреда другим пользователям воздушного про-
странства, людям на земле и критической инфраструк-
туре. Другие риски, хотя и являются второстепенными, 
также должны приниматься во внимание при прове-
дении оценки применимости конкретной технологии 
в интересах интеграции БАС с использованием риск-
ориентированного подхода (рисунок 1).

Интеграция БАС не должна приводить к снижению 
существующего уровня безопасности полетов пилоти-
руемой авиации, снижению уровня авиационной безо-
пасности, увеличению риска для третьих лиц в воздухе 
и на земле, наземной инфраструктуры.

На основе анализа событий, имевших место на прак-
тике, наибольшие риски при эксплуатации БАС связа-
ны с потерей управления БВС в полете и техническими 
отказами. В воздушном пространстве Европейского 
союза отмечается увеличение случаев, когда экипажи 
пилотируемых воздушных судов наблюдали БВС в не-
посредственной близости от себя.

Определение целевых показателей безопасности 
полетов базируется на расчетах максимально допусти-
мой вероятности наихудшего возможного последствия, 
под которым предусматриваются случаи с летальным 
исходом при неуправляемом падении БВС на землю 
или столкновения БВС с пилотируемыми ВС и между 
собой [4]. Данная вероятность определяет целевой уро-
вень безопасности полетов (Target Level Safety – TLS).

Когда TLS задан, технологические и технические 
решения должны быть разработаны таким образом, 
чтобы при заданной частоте возникновения опасностей 
частота катастроф не превышала заданный целевой 
уровень безопасности. Исследования по анализу меж-
дународных документов ИКАО по оценке безопасности 
полетов БВС, а также документов таких организаций, 
как FAA, EASA, JARUS, GUTMA показывают, что для 
выполнения совместных полетов пилотируемых и БВС
в контролируемом воздушном пространстве по прави-
лам полетов по приборам целевой уровень безопасно-
сти полетов БАС должен соответствовать заданному 
TLS для коммерческой гражданской авиации, равному 
10–9 за час полета для любого БВС.

Использование методологии оценки безопасности 
полетов БАС в соответствии с определением модели 
рисков безопасности полетов БВС для применения кон-
кретного технологического решения является первым 
шагом в оценке применимости технологий в интересах 
интеграции БАС и определения целевого уровня гаран-
тии проектирования (Design Assurance Level – DAL) 
бортового и наземного оборудования [3]. При этом 
риски вероятностей возникновения и тяжести послед-
ствий необходимо оценивать для каждой типовой по-
летной операции в соответствующем классе воздуш-
ного пространства или ожидаемого эксплуатационного 
сценария применения БАС и в конкретном РПИ.

Учитывая высокий уровень автономности БВС
в будущем, отсутствие пилота на борту, для безопас-
ного использования БАС в воздушном пространстве 
необходимо применять новые технические решения 
для авиационной экосистемы в целом и всех компо-
нентов ее инфраструктуры. Внедрение новых сервисов 
аэронавигационного обслуживания при поэтапной ин-
теграции БАС в воздушное пространство невозможно 

без разработки, апробации и внедрения соответствую-
щих технологических решений.

Основные регулирующие органы и документы 
по оценке операционных рисков

В соответствии с базовым регламентом, принятым 
в 2018 г., все БВС, независимо от их веса, подпадают под 
действие гармонизированных правил безопасности 
Евросоюза. Основываясь на этих основных требовани-
ях безопасности и следуя ориентированному на риск 
подходу, заложенному в Базовом регламенте, в 2019 г. 
Комиссия приняла ряд правил, регулирующих опера-
ции с БАС (Имплементирующий регламент Комиссии 
(ЕС) 2019/947 «О правилах и процедурах эксплуатации 
беспилотных летательных аппаратов» и Делегирован-
ный Регламент Комиссии (ЕС) 2019/945 «Об операто-
рах беспилотных авиационных систем»). Для обеспече-
ния безопасности полетов БАС Комиссия приняла три 
имплементационных регламента в 2020 г., которые обес-
печивают систему управления воздушным движением 
для БАС [5].

На основании проведенных исследований, прини-
мая во внимание выводы, связанные с растущими объе-
мами производства и использования гражданских БАС, 
в 2007 г. была создана международная организация 
JARUS (Joint Authorities for Rulemaking on Unmanned 
Systems), которая включала в себя группу экспертов из 
44 национальных авиационных администраций, а так-
же международных авиационных организации в об-
ласти безопасности полетов (FAA, Европейское агент-
ство по авиационной безопасности EASA, Европейская 
организация по безопасности воздушной навигации 
и др.). В настоящее время в JARUS входят 65 организа-
ций-членов из 63 стран, а также EASA и EUROCONTROL.

Целью создания JARUS является разработка реко-
мендаций по единому набору требований к БАС: требо-
ваний безопасности, технических, эксплуатационных 
и сертификационных требований, а также рекоменда-
ций по безопасной интеграции БАС в общее воздушное 
пространство и в аэродромную зону.

Семь рабочих групп JARUS разрабатывают инструк-
тивные материалы и рекомендации для содействия 
национальным авиационным властям во всем мире по 
разработке собственных требований для регистрации, 
эксплуатации БАС, в том числе и оценки рисков инте-
грации и использования БАС в конкретном РПИ, а так-
же для исключения дублирования функций.

По состоянию на декабрь 2022 г. рабочими группами 
JARUS подготовлено 33 документа.

В 2017–2019 гг. JARUS был опубликован ряд доку-
ментов по оценке конкретных операционных рисков 
(SORA). В документах изложены и рекомендуются для 
использования:

- методология оценки риска для установления до-
статочного уровня уверенности конкретной операции 
БАС;

- руководящие указания по сбору и представлению 
информации о системе и эксплуатации для конкретной 
операции БАС;

- уровни целостности и гарантий мер по снижению 
рисков, используемых для уменьшения классов, прису-
щих наземным рискам;

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
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- стратегическая оценка по снижению риска стол-
кновения;

- тактические меры по снижению риска столкнове-
ний;

- уровни целостности и гарантий для целей эксплуа-
тационной безопасности.

В 2023 г. JARUS был опубликован документ «Предва-
рительно определенные оценки риска (PDRA) 5». Этот 
документ был разработан с учетом растущего спроса 
на операции БВС при полетах за пределами визуальной 
видимости (BVLOS), в несегрегированном воздушном 
пространстве без использования наблюдателей с боль-
шей дальностью и более крупными БВС. По сравнению 
с операциями, которые в настоящее время регулируют-
ся национальными правилами применения БАС, воз-
можности по внедрению беспилотной авиации станут 
более широко доступными для коммерческих организа-
ций, эксплуатирующих БВС [6].

PDRA основан на SORA версии 2.0, где любые бу-
дущие изменения в этой версии SORA могут привести 
к изменениям положений настоящего PDRA 5.

В настоящее время инструктивный материал по 
SORA уже используется странами Европейского союза 
для оценки рисков БАС в своем РПИ (Литва, Швейца-
рия, Германия и ряд других стран).

Оценка операционных рисков при 
эксплуатации гражданских беспилотных 

летательных аппаратов в Республике Беларусь

В настоящее время в государственном реестре воз-
душных судов Республики Беларусь зарегистрирова-
ны БВС крупных организаций, которые осуществляют 
коммерческую эксплуатацию БАС.

Коммерческие предприятия и частные организа-
ции, чья деятельность связана с разработкой, производ-
ством и эксплуатацией БАС гражданского назначения 
должны иметь систему управления безопасностью по-
летов (СУБП). Центральным компонентом СУБП явля-
ется управление рисками для безопасности полетов.

Эксплуатанты БАС обязаны при коммерческом 
использовании БВС учитывать специфику данного 
сегмента авиации. При разработке и внедрении БАС 
в воздушное пространство Республики Беларусь необ-
ходимо иметь набор инструментов для оценки безопас-
ного использования таких систем, а также набор кор-
ректирующих и предупреждающих мероприятий для 
оценки их эффективности и безопасности. Такая оцен-
ка должна выполняться в каждой организации с учетом 
особенностей эксплуатации и парка БАС, поэтому всег-
да велика роль такого экспертного оценивания. Задача 
обработки результатов такого оценивания может ре-
шаться различными методами. Ввиду высокого уровня 
неопределенности факторов опасности, естественным 

инструментом может быть разработанная и адапти-
рованная к определенному району полетов методика 
определения рисков при эксплуатации БАС.

Утвержденное Департаментом по авиации Мини-
стерства транспорта и коммуникаций Республики Бе-
ларусь в 2022 г. руководство по оценке операционных 
рисков при эксплуатации гражданских беспилотных 
летательных аппаратов разработано с учетом специфи-
ки РПИ и административных процедур, предусмотрен-
ных законодательными актами республики.

Документ по оценке операционных рисков при 
эксплуатации гражданских беспилотных летательных 
аппаратов (БЛА) представляет собой руководство по 
адаптации, которое позволяет при выполнении полетов 
гражданских БЛА наилучшим образом применять сред-
ства снижения рисков и, таким образом, снизить риск 
при выполнении полетов гражданских БЛА до прием-
лемого уровня. Оценка операционных рисков при экс-
плуатации гражданских БАС содержит не предписыва-
ющие требования, а цели, которые должны достигаться 
на различных уровнях обеспечения безопасности поле-
тов [7].

Вместе с тем, следует отметить постоянную плано-
мерную работу, проводимую ИКАО, ISO, FAA, EASA, 
GUTMA, международных отраслевых организаций 
и комитетов по стандартизации RTCA, EUROCAE, 
ASTM в части создания технического регулирования, 
разработки и испытаний технических решений, по-
зволяющих осуществлять эксплуатацию БАС в общее 
воздушном пространство без специальных ограниче-
ний. Этому способствует реализация национальных и 
международных программ и проектов по интеграции 
БАС в воздушное пространство. Разработка докумен-
тов нормативного, правового и технического регулиро-
вания в ИКАО, США, странах ЕС и других зарубежных 
государствах обеспечивает планомерную интеграцию 
БАС в систему международного и национального воз-
душного пространства без снижения существующей 
производительности систем организации воздушного 
движения, снижения безопасности полетов или недо-
пустимого увеличения риска для всех пользователей 
воздушного пространства, а также людей и имущества 
на земле.

Следовательно, использование передового между-
народного опыта, успехов в нормативном, правовом и 
техническом регулировании, технологическом разви-
тии в области интеграции БАС необходимо учитывать 
при разработке стратегии развития БАС в Республике 
Беларусь и концепции интеграции БАС в воздушное 
пространство Республики Беларусь для устранения на-
метившегося отставания в данной сфере и гармониза-
ции разрабатываемых отечественных решений по нор-
мативному, правовому и техническому регулированию 
БАС с международными нормами.
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УДК 004.932.2

А. А. САНЬКО, А. А. ШЕЙНИКОВ

РАСЧЕТ ТРАЕКТОРИИ БЕСПИЛОТНОГО 
ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА, 
ОБЕСПЕЧИВАЮЩЕЙ МАКСИМАЛЬНЫЕ 
ЗНАЧЕНИЯ ВЕРОЯТНОСТИ ПРОВЕДЕНИЯ 
ВОЗДУШНОЙ РАЗВЕДКИ

Аннотация: в статье представлен алгоритм расчета траектории полета беспилотного летательного аппа-
рата, одновременно обеспечивающей максимальную вероятность преодоления сложного рельефа местности и 
максимальную вероятность обнаружения объекта воздушной разведки. Задача решалась в два этапа. На первом 
этапе проводилось вычисление значения максимальной вероятности обнаружения объекта воздушной разведки 
с учетом значений вероятностей: выполнения задачи воздушной разведки в зависимости от типа подсти-
лающей местности; от наличия, характеристик и количества препятствий, находящихся в районе поиска; 
характеристик системы обнаружения цели движущимся беспилотным летательным аппаратом. При помощи 
функции Розенброка создается графическая карта значений вероятности обнаружения объекта воздушной 
разведки. На в втором этапе для расчета оптимальной траектории движения беспилотного летательного 
аппарата был использован метод Вороного. Находятся линии (ребра графа), движение по которым обеспечива-
ет минимальную вероятность столкновения с препятствиями, находящимися в районе поиска, и максимальную 
вероятность обнаружения цели. Для нахождения минимального расстояния от начальной до конечной точки, 
был использован алгоритм Дейкстры, позволяющий находить кратчайшее расстояние между вершинами графа.
Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, траектория полета, методы Вороного, алгоритм Дейк-
стры, воздушная разведка.

Abstract: the article presents an algorithm for calculating the fl ight path of an unmanned aerial vehicle, which 
simultaneously provides the maximum probability of overcoming complex terrain and the maximum probability of 
detecting an aerial reconnaissance object. The problem was solved in two stages. The fi rst stage involved calculating the 
value of the maximum probability of detecting an aerial reconnaissance object, taking into account the probabilities of: 
completing an aerial reconnaissance task depending on the type of underlying terrain; on the presence, characteristics 
and number of obstacles in the search area; characteristics of a target detection system for a moving UAV. Using the 
Rosenbrock function, a graphical map of the probability values of detecting an aerial reconnaissance object is created. 
At the second stage, the Voronoi method was used to calculate the optimal trajectory of the UAV. Lines (graph edges) 
are found, movement along which ensures a minimum probability of collision with obstacles located in the search area 
and a maximum probability of target detection. To fi nd the minimum distance from the start to the end point, Dijkstra's 
algorithm was used, which allows you to fi nd the shortest distance between the vertices of the graph.
Keywords: unmanned aerial vehicle, fl ight trajectory, Voronoi methods and Dijkstra's algorithm, aerial reconnaissance.

CALCULATION OF THE TRAJECTORY OF AN UNMANNED AERIAL VEHICLE PROVIDING 

MAXIMUM VALUES OF THE PROBABILITIES OF SUCCESSFUL OVERCOMING DIFFICULT 

TERRAIN AND DETECTING AN AIR RECOVERY OBJECT

A. SANKO, A. SHEINIKOV

Andrey Sanko – Сandidate of Technical Sciences, Associate Professor, 
Head of Aircraft and Aviation Equipment Department of the Military Faculty of 
Belarusian State Academy of Aviation, Republic of Belarus

Aliaksey Sheinikov – Candidate of Technical Sciences, Associate Professor, 
Doctoral Student of Aviation Equipment and Weapons Department of Military 
Academy of the Republic of Belarus, Republic of Belarus

Санько Андрей Анатольевич – кандидат технических наук, доцент, 
начальник кафедры воздушных судов и авиационного оборудования воен-
ного факультета учреждения образования «Белорусская государственная 
академия авиации», Республика Беларусь

Шейников Алексей Александрович – кандидат технических наук, до-
цент, докторант кафедры авиационной техники и вооружения авиацион-
ного факультета учреждения образования «Военная академия Республики 
Беларусь», Республика Беларусь



48 THE AVIATION HERALD, 2023, no. 9

Введение

Проблема эффективного поиска наземных 
объектов является актуальной при решении 

задач оптической воздушной разведки беспилотны-
ми летательными аппаратами (БЛА) [1]. Одной из 
важных задач в этой сфере является разработка ме-
тодов определения наилучшего плана поиска [2], од-
новременно обеспечивающего максимальную веро-
ятность преодоления сложного рельефа местности 
[4] (минимальную вероятность столкновения с пре-
пятствиями, находящимися в районе поиска) и мак-
симальную вероятность обнаружения объекта воз-
душной разведки (ОВР) [3], находящегося в районе 
поиска. При этом следует учитывать, что ОВР могут 
быть как неподвижными (здания, сооружения), так и 
подвижными (люди, автомобили, тяжелая техника), 
т. е. изменяющими координаты своего местополо-
жения в процессе обследования БЛА района поиска.

Постановка задачи

Требуется разработать алгоритм расчета траекто-
рии полета БЛА, при которой одновременно обеспе-
чиваются минимальная вероятность столкновения 
с препятствиями, находящимися в районе поиска, и 
максимальная вероятность обнаружения объекта воз-
душной разведки с учетом ограничения по дальности 
полета БЛА (длина траектории полета между заданны-
ми точками старта и финиша должна быть минимально 
возможной при соблюдении рассмотренных выше ус-
ловий).

Решение задачи

Для решения задачи использовались положения те-
ории поиска [5]. Принималось, что поиск цели представ-
ляет собой дискретный случайный процесс (т. е. цель 
может быть обнаружена лишь в определенные случай-
ные дискретные моменты времени). Вероятность об-
наружения цели движущимся БЛА за время t с учетом 
того, что курс цели (также находящейся в движении) 

фиксирован и ее местоположение равновероятно в за-
данном районе поиска, находится как отношение обо-
зреваемой за время t площади ко всей площади района 
поиска [5]:

(1)

где S0
 – площадь района поиска;

Rобз – радиус обзора бортовым средством техниче-
ского наблюдения; 

W – скорость цели относительно наблюдателя.
Скорость цели относительно наблюдателя можно 

рассчитать следующим образом:

(2)

где Vц – скорость цели относительно земли; 
Vн – скорость наблюдателя относительно земли;
ψ – курс цели относительно наблюдателя (угол, 

отсчитываемый от линии движения наблюдателя).
В свою очередь, Rобз зависит от характеристик бор-

товых средств технического наблюдения (от разме-
ра пикселя бортовой цифровой камеры μ, фокусного 
расстояния объектива цифровой камеры ξ, количества 
пикселей в цифровой матрице камеры (разрешения 
камеры) n) и от высоты полета БЛА H (рисунок 1):

(3)

В идеальных условиях (с учетом равновероятности 
местоположения цели в заданном районе поиска) в каче-
стве способа поиска цели одиночным БЛА обычно выби-
рается параллельное галсирование (рисунок 2).

Известно, что на эффективность воздушной раз-
ведки сильно влияют тип местности и наличие в рай-
оне поиска различных препятствий (высокоэтажных 
зданий, сооружений, ЛЭП и т. д.) [6]. Исходя из этого 
целесообразно рассчитывать также вероятность выпол-
нения задачи воздушной разведки (обнаружение цели 
в районе поиска) в зависимости от типа подстилаю-
щей местности (PTM = f(x, y), где x, y – координаты цели 
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Рисунок 1 – Зависимость радиуса обзора от характеристик бортовых средств технического наблюдения и высоты полета
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в районе поиска) и вероятность выполнения задачи воз-
душной разведки в зависимости от наличия, характери-
стик и количества препятствий находящихся в районе 
поиска (PПРИП = f(x, y)).

Например, PТМ может принимать следующие значе-
ния: 1 – степь; 0,7 – хвойный лес; 0,4 – лиственный 
лес; 0,3 – кустарник. Таким образом, полная вероят-
ность выполнения задачи воздушной разведки можно 
рассчитать по формуле

(4)

Для расчета PТМ = f(x, y) используется типовая 
функция Розенброка (5), при этом на топографиче-
ской карте исследуемого участка местности (рису-
нок 3) предварительно выделяются зоны значений 
вероятности обнаружения цели в зависимости от 
типа местности, коэффициенты функции задаются 
оператором

(5)

где (x1, …, xN), (y1
, …, yN) – заданные пользователем коор-

динаты центров зон с определенным типом местности.

Рисунок 2 – Параллельное галсирование, как способ поиска цели в заданном районе
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Рисунок 3 – Топографическая карта исследуемого 
участка местности

Рисунок 4 – Распределение значений PТМ в зависимости 
от типа местности в районе поиска

Например (рисунок 4):

(6)
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Значения вероятности PПРИП рассчитываются 
с учетом известных координат расположения 
препятствий (для примера заданы координаты семи 
идентичных друг другу препятствий – вышки ЛЭП) 
(рисунок 3):

(7)

Подставляя выражения (6)–(7) в (4), можно полу-
чить значения полной вероятности выполнения задачи 
воздушной разведки (рисунок 5). Причем PВБЗ в выраже-
нии (4), нормируется к единице.

Для проведения имитационного моделирования 
в качестве начальных условий были выбраны: 
S0 = 20 км; Vц = 20 км/ч; Vн = 150 км/ч; ψ = 180 град; 
t = 5 ч; Rобн = 2 км. При решении оптимизационной 
задачи были получены несколько координат точек на 
карте, где полная вероятность выполнения задачи воз-
душной разведки PВБЗ минимальна (рисунок 6).

В настоящее время для расчета оптимальной траек-
тории движения БЛА, используются различные алго-
ритмы: аналитико-числовой матричный алгоритм пла-
нирования траектории [2], метод Вороного [7], метод 
случайного дерева (RRT) и его модификации [8], нейро-
сетевые алгоритмы планирования [9], частично цело-
численное линейное программирование и т. д.

Исходя из рассмотренных выше условий, в качестве 
базового алгоритма расчета оптимальной траектории 
движения БЛА был выбран алгоритм Вороного, как са-
мый простой в вычислительном плане [8, 10]. В процессе 
построения оптимальной траектории по алгоритму Во-
роного, области карты геометрически разбиваются на 
многоугольники, обладающие следующим свойством: 
для любого центра карты [локального минимума функ-
ции (4)] можно указать область пространства (локус), 
все точки которой ближе к данному центру, чем к любо-
му другому центру. В результате работы алгоритма кар-
та разбивается на локусы, ребра которых представляют 
собой линии, равноудаленные от выбранных центров. 
Таким образом, при движении по ребрам, исключа-
ется возможность попадания в вершины карты X1

–X
4

(во впадины графика распределения значений PВБЗ).
Результаты моделирования представлены на рисун-

ке 7, где L – это длина траектории полета БЛА от точки 
старта до точки финиша.

Начальные и конечные точки маршрута выбира-
ются случайным образом и могут не лежать на ребрах. 
Соответственно, на ребрах графа Вороного не лежат и 
начальные (конечные) участки траектории (участок от 
ближайшего ребра графа до начальной или конечной 
точки траектории). С целью минимизации длины марш-
рута БЛА рассматриваемые участки выбирались прямо-
линейными.

Рисунок 5 – Распределение значений PПРИП в зависимости 
от координат расположения ЛЭП

Рисунок 6 – Распределение значений PВБЗ при заданных
 условиях моделирования
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Для нахождения минимального расстояния от на-
чальной до конечной точки маршрута (при условии 
необходимости движения по ребрам диаграммы Воро-
ного) был использован алгоритм Дейкстры [8, 11], по-
зволяющий находить кратчайшее расстояние между 
вершинами графа. Алгоритм Дейкстры предполагает 
пошаговый перебор всех вершин графа и назначение 
им меток V, которые характеризуют минимальные рас-
стояния от выбранной вершины до каждой из осталь-
ных вершин графа. Для нахождения минимального рас-
стояния между начальным положением БЛА Р(xнт, yнт) 
и целью использовалось Евклидово расстояние

(8)

где xV, yV – координаты вершин графа на карте;
i = 1...M – количество вершин графа.
Предлагаемый алгоритм расчета траектории полета 

БЛА при условии обеспечения его минимальной веро-
ятности столкновения с препятствиями, находящимися 
в районе поиска и максимальной вероятности обнару-
жения цели:

1. На топографической карте:
- выделяются зоны значений вероятности обнару-

жения цели в зависимости от типа местности;
- с учетом типа местности строится функция (6) 

k3 = f(x, y);
- с учетом расположения препятствий строится 

функция (7) k4 = f(x, y).
2. Выражения (6), (7) подставляются в (4) с целью по-

лучения значений PВБЗ = f(x, y).
3. Производится нормировка к единице PВБЗ (4) при 

максимальных значениях S0, Vц, Vн, ψ, t, Rобн.

4. С использованием метода Вороного находятся 
линии (ребра графа), движение по которым обеспечи-
вает минимальную вероятность столкновения с препят-
ствиями, находящимися в районе поиска, и максималь-
ную вероятность обнаружения цели.

5. С учетом заданных точек старта и финиша, а так-
же с учетом полученной диаграммы Вороного строится 
оптимальная траектория полета БЛА.

Заключение

В результате проведенных исследований разрабо-
тан алгоритм расчета оптимальной траектории поле-
та БЛА, обеспечивающей максимальную вероятность 
преодоления сложного рельефа местности и макси-
мальную вероятность обнаружения объекта воздушной 
разведки. Алгоритм отличается совместным приме-
нением положений теории поиска, методов Вороного 
и Дейкстры при построении оптимальной траектории 
полета БЛА с учетом характеристик бортовых средств 
обнаружения, параметров движения объекта воздуш-
ной разведки, параметров полета БЛА, типа местности 
и наличия на маршруте препятствий, что позволяет обе-
спечить максимальное значение вероятности успешно-
го выполнения задачи воздушной разведки в заданном 
районе поиска.

Разработанный алгоритм может быть использован 
в автоматизированных системах поддержки принятия 
решения операторов БЛА, для повышения эффектив-
ности воздушной разведки и обеспечения безопасно-
сти полетов в промышленных районах.

Рисунок 7 – Граф Вороного и расчетная траектория движения БЛА при различных исходных данных
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Ю. И. САМУЛЕНКОВ, Д. В. БОГОМОЛОВ, И. С. ТОИРОВ

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТЬЮ 
ПОЛЕТОВ ОРГАНИЗАЦИЙ 
РАЗРАБОТЧИКОВ И ИЗГОТОВИТЕЛЕЙ 
АВИАЦИОННОЙ ТЕХНИКИ 

Аннотация: в работе выполнен анализ международной и российской нормативно-правовой базы в области управ-
ления безопасностью полетов и поддержания летной годности воздушных судов, разработана топологическая 
модель системы управления безопасностью организаций разработчиков и изготовителей авиационной техники. 
Авторами рассмотрены основные методы оценки рисков авиационных событий в авиационных организациях и 
в качестве основного метода выбран марковский анализ, который может быть описан в терминах множества 
дискретных состояний и переходов между ними, если эволюция от ее текущего состояния не зависит от ее со-
стояния в любое время в прошлом. Такие технологии используются на этапах оценки риска для идентификации, 
анализа и сравнительной оценки риска. Одним из преимуществ данного метода является возможность формали-
зации и прогнозирования поведения системы в будущем, выбор оптимальных параметров в ожидаемых условиях 
эксплуатации. Предложенная математическая модель может использоваться разработчиками и изготовителя-
ми авиационной техники при формировании и совершенствовании системы управления безопасностью полетов.
Ключевые слова: безопасность полетов, полумарковские процессы, разработчики и изготовители авиационной 
техники, неопределенность, риск, ожидаемые условия эксплуатации.

Abstract: the paper analyzes the international and Russian regulatory framework in the fi eld of fl ight safety management and 
aircraft airworthiness maintenance, a topological model of the safety management system of organizations of developers and 
manufacturers of aviation equipment is developed. The authors considered the main methods of assessing the risks of aviation 
events in aviation organizations and selected Markov analysis as the main method, which can be described in terms of a set of 
discrete states and transitions between them, if the evolution from its current state does not depend on its state at any time in 
the past. Such technologies are used at risk assessment stages for identifi cation, analysis and comparative risk assessment. One 
of the advantages of this method is the ability to formalize and predict the behavior of the system in the future, the choice of 
optimal parameters in the expected operating conditions. The proposed mathematical model can be used by developers and 
manufacturers of aviation equipment in the formation and improvement of the fl ight safety management system.
Keywords: fl ight safety, semi-Markov processes, developers and manufacturers of aviation equipment, uncertainty, risk, 
expected operating conditions.
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Введение

Безопасность полетов (БП) является одной из 
ключевых составляющих безопасности авиа-

ционной деятельности авиационной транспорт-
ной системы. Вопросы БП составляют основное 
содержание стандартов и рекомендуемой практи-
ки (SARPs) ИКАО, содержащихся в ряде приложе-
ний к Конвенции о международной гражданской 
авиации 1944 г. [1–3]. В настоящее время вопросы 
управления безопасностью в наибольшей степени 
проработаны именно в части управления БП как на 
государственном уровне, так и на уровне авиацион-
ных организаций. Государство взяло на себя обязан-
ности по выполнению SARPs, относящихся к управ-
лению БП. Разработчики, изготовители воздушных 
судов (ВС) и организации по техническому обслу-
живанию (ТО) ВС с точки зрения SARPs [3] могут в 
рамках своей системы управления безопасностью 
полетов (СУБП) принять для себя и более жесткие 
требования, если определят, что это будет оправдано 
на этапе эксплуатации ВС.

Риск для безопасности полетов определяется как 
предполагаемая вероятность и серьезность послед-
ствий или результатов опасности.

Авиационные события подразделяются на авиаци-
онные происшествия, инциденты и производственные 
происшествия [4].

Государственная Программа безопасности полетов 
(ГосПБП) включает следующие компоненты [5, 6]:

а) государственная политика и цели обеспечения БП;
б) управление рисками для БП на государственном 

уровне;
в) обеспечение БП на государственном уровне;
г) популяризация вопросов БП на государственном 

уровне.
Разделение компетенций СУБП в рамках государ-

ства, разработчика и изготовителя авиационной техни-
ки (АТ), поставщика услуг и информационного обеспе-
чения [7–9] представлено на рисунке 1.

Риск для БП – оценка последствий фактора опасно-
сти, выраженная в виде прогнозируемой вероятности 
или возможности и серьезности, при этом за контроль-
ный ориентир принимается наихудшая предвидимая 
ситуация.

Управление факторами риска для БП охватывает 
оценку и уменьшение факторов риска для БП. Целью 
управления факторами риска для БП является оценка 
рисков, связанных с выявленными опасными факто-
рами, а также разработка и реализация эффективных 
предупреждающих и корректирующих воздействий.

Нормативно-правовая база в области летной 
годности воздушных судов и безопасности полетов

Основной целью исследования является создание 
математической модели СУБП организаций разработ-
чиков и изготовителей АТ. Для достижения постав-
ленных целей необходимо решить следующие задачи: 
выполнить анализ международной, отечественной на-
учной и нормативной базы по вопросам БП и методам 
оценки рисков в организациях разработчиков и изгото-
вителей АТ; построить граф состояний БП организаций 
разработчиков и изготовителей АТ; создать математи-
ческую модель СУБП организаций разработчиков и из-
готовителей на основе полумарковских процессов.

В нормативно-правовых актах по БП [7], техниче-
ской эксплуатации ВС [8], надежности изделий [9] при-
ведены основные понятия, определения, показатели 
эффективности проектируемой системы: вероятность 
отсутствия авиационного происшествия (АП), вероят-
ность АП; вероятность особой ситуации в полете; ве-
роятность особой ситуации за 1 ч полета; вероятность 
безотказной работы и др.

В настоящее время БП все в большей степени рас-
сматривается как контроль факторов неопределенно-
сти и риска авиационной системы [10, 11].

Существует более 40 методов оценки неопределен-
ностей и рисков возникновения случайных событий [11].

Одним из наиболее распространенных методов 
оценки рисков наступления событий в авиационных 
организациях являются технологии «Матрица послед-
ствий/вероятности (матрица рисков или тепловая кар-
та)» (таблица 1) и «Анализ дерева событий» (рисунок 2).

К достоинствам данного метода следует отнести 
простоту и наглядность, но сложность формализации 
исключает возможность прогнозирования рисков.

В организации разработчика и изготовителя должно 
быть разработано и утверждено Руководство по управ-
лению безопасностью полетов (РУБП), где должны 

Рисунок 1 – Система управления безопасностью полетов

быть определены политика и цели 
обеспечения БП, обязанности и 
должностная ответственность руко-
водства организации в области БП, 
процедуры управления рисками для 
БП (выявление источников опасно-
сти для БП, оценка и уменьшение 
рисков), осуществление изменений 
и постоянное совершенствование 
СУБП. СУБП Разработчика основы-
вается на требованиях международ-
ных и российских нормативно-пра-
вовых актов [3, 12].

Несомненными достоинствами 
метода «Анализ дерева событий» 
являются возможность формализа-
ции и наглядность, но метод рассма-
тривает только исправные и неис-
правные состояния системы, а для 

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ



55АВИАЦИОННЫЙ ВЕСТНИК. 2023. № 9

В соответствии с требованиями международных 
и российских нормативно-правовых актов [2, 12–16] 
обязательной сертификации в гражданской авиации 
подлежат пилотируемые ВС, беспилотные авиацион-
ные системы и ее элементы, авиационные двигатели, 
воздушные винты, бортовое авиационное оборудова-
ние, свободные аэростаты, дирижабли.

В общем случае остаточный риск БП, связанный с 
ВС на этапах разработки, производства и эксплуатации 
[16] рассчитывается по формуле

(1)

где   – остаточный риск, связанный с типовой кон-
струкцией ВС;
    – остаточный риск, связанный с недостатка-
ми изготовления ВС;
    – остаточный риск, связанный с недостатка-
ми технической эксплуатации ВС.

Остаточный риск, связанный с типовой конструк-
цией воздушного судна, является функцией всех авиа-
ционных рисков, возникающих в ходе проектирования: 
а) риски, связанные с ожидаемыми условиями эксплу-
атации (ОУЭ); б) риски, связанные с компетентностью 
разработчика ВС; в) риски, связанные с сертификацией 
типа ВС; г) риски, связанные с действующей у разра-

ботчика системой менеджмента качества, в том числе, 
относящейся к обеспечению качества проектирования; 
д) риски, связанные с действующей у разработчика си-
стемой управления безопасностью находящихся в экс-
плуатации разработанных им ВС.

Риски, связанные с ОУЭ ВС, вызванные природны-
ми явлениями, представлены на рисунке 3 [10, 11].

Сложность природных явлений и случайный харак-
тер протекающих в них процессов порождает высо-
кую степень неопределенности параметров состояния 
и воздействия внешней среды на ВС. Выбор ОУЭ ВС 
определяет, насколько безопасным будет данное ВС 
в эксплуатации.

Математическая модель системы управления 
безопасностью полетов организаций разработчиков 

и изготовителей авиационной техники

Анализ технологий оценки появления случайных 
событий позволяет сделать вывод, что одним из наибо-
лее действенных методов является марковский анализ, 
позволяющий не только оценивать текущее состояние 
безопасности полетов с учетом различных факторов, но 
и на основе имитационного моделирования (розыгры-
ша) делать прогноз состояния СУБП.

Для имитационного моделирования БП на основе 
полумарковских процессов авторами разработан граф 

Таблица 1 – Матрица рисков или тепловая карта

Вероятность 
(частота) 

наступления 
события

Серьезность возможных неблагоприятных воздействий

А B C D E

Катастрофическая Аварийная 
ситуация

Сложная 
ситуация

Усложнение 
условий полета

Предпосылки к 
усложненным 

условиям полета

5
часто 5А 5В 5С 5D 5E-A,B

4
периодически 4А 4В 4С 4D 4E-A,B

3
редко 3А 3В 3С 3D 3E-A,B,C

2
маловероятно 2А 2В 2С 2D 2E-A,B,C

1
ничтожная 1А 1В 1С 1D 1E-A,B,C

Рисунок 2 – Анализ дерева событий

сложных систем дерево событий 
сложно построить с нуля.

В связи с указанными досто-
инствами и недостатками рассмо-
тренных методов, в данном иссле-
довании для оценки рисков БП 
предлагается использовать марков-
ский анализ с дискретными состо-
яниями и непрерывным временем.

Для эффективного управления 
летной годностью и БП в организа-
циях разработчиков и изготовите-
лей АТ должны быть созданы и под-
держиваться в актуализированном 
состоянии системы обеспечения 
качества и СУБП, кроме разработ-
чиков и изготовителей компонен-
тов II и III класса [13].
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пределением. Следует отметить, что потоки переходов 
событий состояний сложной системы в большинстве 
случаев не будут простейшими. Следовательно, плотно-
сти вероятности перехода λij являются интенсивностя-
ми соответствующих потоков событий, произвольным 
образом зависящими от времени [20].

Для корректного решения задач построения мате-
матических алгоритмов при возникновении мгновен-
ных отказов АТ делается допущение, что на небольшом 
интервале времени ∆t протекание процесса в много-
компонентных системах рассматривается как процесс 
с дискретными состояниями и дискретным временем, 
трансформация состояний системы происходит с ша-
гом t = 0, t = ∆t, t = 2∆t, … Временной шаг задается при 
решении уравнений состояния системы ТО ВС и функ-
циональных систем с использованием программного 
обеспечения работы ЭВМ [17].

Обозначим через aij интенсивности, а через pij соот-
ветственно вероятности перехода из одного состояния 
в другое. Интенсивность перехода aij характеризует, 
с какой скоростью осуществляется переход из одного 
состояния в другое в единицу времени, а вероятность 

перехода pi – с какой вероятностью осуществляется 
переход из одного состояния в другое.

Общий вид дифференциальных уравнений Колмо-
горова для разрабатываемой модели СУБП в соответ-
ствии с рисунком 4 будет иметь следующий вид:

(5)

Основные расчетные зависимости, входящие в состав 
дифференциальных уравнений Колмогорова (5) для раз-
рабатываемой модели СУБП представлены в таблице 2.

Рисунок 3 – Риски ОУЭ ВС, связанных с природными явлениями

состояния СУБП, включающий 15 
состояний (рисунок 4).

При описании случайного про-
цесса, протекающего в этой систе-
ме, применяются вероятности со-
стояний [17–19]

(2)

где рі(t) – вероятность того, что си-
стема S в момент t находится в со-
стоянии Sі.

Очевидно, что для любого t

(3)

Для нахождения вероятностей 
необходимо решить систему диф-
ференциальных уравнений (урав-
нений Колмогорова), имеющих вид

(4)
где λijPi(t) поток вероятности перехо-
да из состояния Sі в состояние Sj.

Функция λij описывает закон 
перехода ВС из состояния i в состо-
яние j, и в этом случае она представ-
ляет собой условную вероятность 
перехода при нахождении объекта 
в состоянии i.

Зачастую делают допущение, 
что переходы между состояниями 
осуществляются под действием 
пуассоновских потоков. Тогда эти 
переходы можно аналитически 
описать экспоненциальным рас-
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Рисунок 4 – Граф состояний СУБП разработчика (изготовителя):
I – блок формирования и поддержания летной годности (ПЛГ); II – блок 

безопасности полетов; ДЛГ – директивы летной годности; ЛГ – летная годность; 
ОУЭ – ожидаемые условия эксплуатации; ТС – техническое состояние; 
САИ – серьезный авиационный инцидент; АИ – авиационный инцидент
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Таблица 2 – Основные расчетные зависимости 
вероятностей и интенсивностей перехода

Вероятности перехода Интенсивности перехода

7
29 10p 

9
28 10p  28

п

1 a
t



Рисунок 5 – Блок-схема программы расчета характеристик 
системы безопасности полетов 
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На основе проведенных исследований разработана 
программа расчета характеристик оценки эффектив-
ности процедур СУБП организаций разработчиков и 
изготовителей АТ в Visual Studio Code на языке C++. 
Структурная схема программной единицы представлена 
на рисунке 5.

Заключение

В ходе исследования:
- выполнен анализ международной, отечественной 

научной и нормативной базы по вопросам поддержа-
ния летной годности ВС, БП и методам оценки рисков 
в организациях разработчиков и изготовителей АТ;

- выявлено, что одним из наиболее эффективных 
методов оценки текущего состояния БП и прогнозиро-
вания являются марковские процессы;

- разработан граф состояний БП организаций разра-
ботчиков и изготовителей АТ;

- разработана математическая модель СУБП органи-
заций разработчиков и изготовителей на основе полу-
марковских процессов;

- разработана программа расчета характеристик 
оценки эффективности процедур СУБП организаций 
разработчиков и изготовителей АТ в Visual Studio Code 
на языке C++.

Таким образом, на основе марковских процессов 
создана математическая модель и программа расчета 
характеристик оценки эффективности процедур обе-
спечения БП организаций разработчиков и изготови-
телей АТ, которая способна делать прогноз состояния 
системы БП, выявлять наименее надежные элементы.

Результаты исследования рекомендуется исполь-
зовать разработчикам и изготовителям авиационной 
техники на этапах проектирования, производства и экс-
плуатации ВС.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЛОПАТКИ ГТД 
ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В СИСТЕМЕ 
КАТАЛИТИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ 
ВЫХЛОПНЫХ ГАЗОВ
MODELING OF A GTE BLADE FOR USE IN A CATALYTIC EXHAUST 

GAS CLEANING SYSTEM

A. SHEGIDEVICH, E. SHAPOROVA, S. STOIKO, V. KOTOVICH

Аннотация: в ходе работы газотурбинных двигателей выделяются вредные вещества, способствующие за-
грязнению атмосферы, в связи с чем требования к экологическим характеристикам авиационной техники воз-
растают. Одним из наиболее эффективных способов снижения уровня загрязнений в выхлопных газах пред-
ставляется их каталитическая очистка. Одними из наиболее перспективных катализаторов представляются 
шпинельные структуры на основе ряда 3d-металлов, активные в окислительно-восстановительных превраще-
ниях смеси СО и NOx. В настоящей работе изучены гидроксиднооксидные системы, содержащие ионы Al, Cr, Cu, 
Zn. На основании  результатов их исследований методами ИК-спектроскопии, дифференциально-термического, 
рентгенофазового и химического анализов, показано, что в них образуются шпинели типа М(III)2M(II)O4, харак-
теризующиеся значительным количеством кислотно-основных активных центров. Для обеспечения эффек-
тивности очистки отходящих газов была увеличена площадь поверхности их контакта с катализатором за 
счет изменения структуры лопаток без изменения формы. Проведены исследования аэродинамики полученной 
поверхности лопатки, на основании чего показана возможность ее применения в газовоздушном тракте га-
зотурбинного двигателя. Полученные в работе данные могут быть полезны при разработке газотурбинных 
двигателей, удовлетворяющих современным экологическим требованиям.
Ключевые слова: газотурбинный двигатель, каталитические системы очистки отходящих газов, шпинельные 
структуры, моделирование лопатки, аэродинамические характеристики.

Abstract: during the operation of gas turbine engines, harmful substances are released that contribute to air pollution, 
and therefore the requirements for the environmental characteristics of aircraft are increasing. One of the most promising 
catalysts seems to be spinel structures based on a number of 3d metals, active in the redox transformations of a mixture 
of CO and NOx.In this work, hydroxide oxide systems containing Al, Cr, Cu, and Zn ions were studied. Based on the results 
of their studies using IR spectroscopy, differential thermal, X-ray phase and chemical analyses, it is shown that spinels of 
the M(III)2M(II)O4 type are formed in them, characterized by a signifi cant number of acid-base active centers. To ensure 
effi cient cleaning of exhaust gases, the surface area of their contact with the catalyst was increased by changing the 
structure of the blades without changing the shape. Studies have been carried out on the aerodynamics of the resulting 
blade surface, on the basis of which the possibility of its use in the gas-air duct of a gas turbine engine has been shown. 
The data obtained in the work can be useful in the development of gas turbine engines that meet modern environmental 
requirements.
Keywords: gas turbine engine, catalytic exhaust gas purifi cation systems, spinel structures, blade modeling, aerodynamic 
characteristics.
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

Введение

Авиационный транспорт представляет собой 
один из основных источников загрязнения 

верхних слоев атмосферы. В результате работы газо-
турбинных двигателей (ГТД) при неполном сгорании 
топлива, диссоциации CO2, из-за ряда конструктивных 
факторов выделяются такие загрязнители, как оки-
си азота (NO

x
), оксиды углерода (CO), углеводороды 

различного состава (C
x
H

y
), дым (SN) [1]. Требования 

ИКАО к экологическим характеристикам авиацион-
ных двигателей возрастают с каждым годом [2]. В связи 
с этим при проектировании новых двигателей, совер-
шенствовании эксплуатации уже существующих учи-
тывается необходимость минимизации вреда окружа-
ющей среде. Современные представления в решении 
этой проблемы развиваются в нескольких направле-
ниях: использование биотоплива, модернизация кон-
структивных схем камер сгорания ГТД [1, 3], исполь-
зование катализаторов окисления и восстановления 
вредных веществ [4, 5].

Каталитический способ уменьшения токсичности 
выхлопных газов представляется одним из наиболее 
перспективных. Анализ литературных данных [1, 4, 5] 
и наши исследования [6] показали, что хорошими ката-
литическими свойствами обладают шпинели на основе 
ряда 3d-металлов, имеющие активные центры на по-
верхности в широкой области рН и сохраняющие свои 
качества при высоких температурах.

При нанесении слоя катализатора на поверхность 
лопаток турбины выхлопные газы ГТД, контактируя с 
материалом, будут очищаться за счет протекания реак-
ций восстановления и окисления вредных компонентов 
на поверхности катализатора. Для повышения эффек-
тивности этих процессов необходимо максимально уве-
личить время контакта газа с катализатором.

Целью настоящей работы является выбор каталити-
ческой системы и разработка профиля лопатки, способ-
ной обеспечить высокую эффективность каталитиче-
ского способа очистки выхлопных газов ГТД.

Обоснование выбора каталитической 
системы металлов 

К катализаторам очистки газов предъявляются 
весьма жесткие требования: высокая активность и 
избирательность каталитического действия, термо-
стабильность, устойчивость к действию ядов, высокая 
механическая прочность, большая теплопроводность. 
Данные требования в случае ГТД обусловлены темпе-
ратурами более 1000 ℃ и низким временем контакта 
очищаемого газа с катализатором в силу высокой ско-
рости потока. Помимо этого катализаторы должны 
быть потенциально безопасными как при производ-
стве, так и при эксплуатации. Одним из важных мо-
ментов является получение развитой пористой струк-
туры и значительной величины удельной поверхности. 
В настоящее время все большее распространение полу-
чают монолитные многокомпонентные каталитические 
системы, содержащие активные металлы на различных 
носителях. В качестве активного компонента исполь-
зуют один или несколько металлов: Mn, Fe, Cr, V, Mo, 
Co, Ce, Ni, W, Cu, Sn, Au, Pt, Pd, Rh и Ir. Существующие 
методы каталитической очистки газовых выбросов от 

оксидов азота основаны на восстановлении NОх
 такими 

соединениями, как аммиак, углеводороды, монооксид 
углерода и др. При этом для практического использова-
ния в этом процессе пригодны только те катализаторы, 
которые сохраняют свою активность в присутствии 
кислорода, являющегося конкурентом NО

х
 при взаимо-

действии с оксидом углерода. В то же время, некоторые 
катализаторы способствуют конверсии СО в присут-
ствии кислорода [6].

Одними из наиболее перспективных являются катали-
тические системы, содержащие в качестве основных ком-
понентов следующие металлы: Ni, Zn, Co, Al, Fe и др. При 
их совместном присутствии на поверхности носителя при 
температуре 400–600 ℃ формируются соединения шпи-
нельной структуры, активные в окислительно-восстано-
вительных превращениях смеси СО и NO

x
 [4, 5].

Нами были изучены системы, содержащие ионы 
Cr, Zn, Sc, в которых при определенных соотношениях 
формируется шпинель. Это подтверждают результаты, 
полученные с помощью ИК-спектроскопии, дифферен-
циально-термического, рентгенофазового и химическо-
го анализов гидроксидно-оксидных систем Cr(III)-Zn(II), 
Fe(III)-Cu(II), Fe(III)-Ni(II), представленные в работах [6–8].

Исследования кислотно-основных свойств поверхно-
сти оксида хрома(III), показали, что наибольший вклад 
вносят основные центры Льюиса, присутствуют также 
различные по кислотности центры Бренстеда (рисунок 1).

Полученные экспериментальные данные свиде-
тельствуют о том, что распределение активных центров 
носит немонотонный и неоднородный характер. Это 
проявляется в дискретности и достаточно четкой диф-
ференциации полос адсорбции с максимумами разной 
интенсивности, отвечающими определенному значе-
нию рКa. Льюисовских основных центров, соответству-
ющих атомам кислорода, выходящим на поверхность 
частиц оксида хрома(III), сравнительно немного (рК

а
 ~ 0).

Льюисовских кислотных центров – атомов металла, 
выходящих на поверхность, преимущественное боль-
шинство в анализируемом образце (рК

а
 ~ 14). Присут-

ствуют также Брентедовские центры, формирующиеся 
на поверхности твердой фазы, а именно, на атомах ме-
талла кристаллической решетки оксида, в результате 
гидратации Льюисовских центров: это кислотные цен-
тры в виде ОНδ+-групп с частичным положительным за-
рядом на атоме водорода, нейтральные центры в виде 
ОН-групп, и основные в виде Оδ-Н-групп с частичным 
отрицательным зарядом на атоме кислорода гидроксо-
группы. Их примерно одинаковое количество. Исследо-
вания [9] кислотно-основных свойств поверхности ок-
сида цинка указывают на аналогичное распределение 
кислотных и основных центров Льюиса и Бренстеда, 

Рисунок 1 – Распределение кислотно-основных центров на 
поверхности Cr

2
O

3
, ZnO [6], Al

2
O

3
 [9], Al

2
O

3
-CuO [9]
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что свидетельствует о близкой структуре поверхности 
оксидов Cr

2
O

3
 и ZnO.

Сравнительный анализ структурных особенностей 
оксидов хрома, цинка и двойных систем проведен по 
результатам их рентгенофазового и термогравиметри-
ческого анализа соответствующих гидроксидов [6, 7].
Показано, что оксиды, получаемые осаждением из рас-
творов и последующим термолизом, обладают пористой 
структурой с достаточно высокой степенью кристаллич-
ности и наличием ряда кислотных и основных центров 
на поверхности. Кроме того, сравнение кривых распре-
деления кислотно-основных центров Al

2
O

3
 и в шпинель-

ной фазе Al
2
О

3
-CuО свидетельствует о значительном 

увеличении активных центров в двойной системе, что 
обусловлено, на наш взгляд, формированием шпинель-
ной структуры в следующей последовательности:

Для того, чтобы использование катализатора не ока-
зывало негативного влияния на течение газов в ГТД 
целесообразно наносить его на лопатки рабочих колес 
турбины и сопловые аппараты. По температуре эксплу-
атации шпинельные структуры на основе хрома харак-
теризуются увеличением каталитической активности 
при температуре равной 900–950 ℃; шпинели на основе 
алюминия выдерживают температуры приблизитель-
но до 2000 ℃. Температуры газов, проходящих лопатки 
турбины достигают 1500 ℃, следовательно, в качестве 
катализатора, нанесенного на лопатки целесообразно 
использовать шпинели на основе алюминия, хромсодер-
жащие катализаторы применимы в большей степени на 
менее нагреваемых поверхностях соплового аппарата.

Моделирование профиля лопатки турбины

Необходимым фактором для повышения эффек-
тивности каталитической системы является достаточ-
ное время взаимодействия очищаемого газа с активной 

Рисунок 2 – Исходная модель лопатки первой ступени турбины CFM-56: 
а – 3D-модель, б – обтекание лопатки потоком газа в КП Autodesk CFD 

а б

поверхностью. Возможные спосо-
бы увеличения времени контакта 
выхлопных газов с катализатором 
могут быть связаны с изменением 
площади лопаток за счет изменения 
их структуры или без изменения 
формы за счет создания большого 
числа отверстий, внутренних пере-
городок, штырьков, ребер. Подоб-
ные конструкции лопаток турбины 
ГТД используются для обеспечения 
более эффективного их охлажде-
ния [10]. Для качественной и коли-
чественной оценки применения 
подобных лопаток в газовоздушном 
тракте ГТД требуется проведение 
аэродинамических исследований.

Для моделирования использо-
валась геометрия профиля лопатки 
первой ступени турбины авиадвига-
теля CFM-56, в связи с распростра-

ненностью этой модели. Лопатка была воссоздана в про-
грамме Autodesk Inventor (№79EH1-L479) (рисунок 2, а).

Хорда лопатки, как и ее высота, равна 70 мм. Лопат-
ка имеет небольшую геометрическую закрутку (макси-
мальная кривизна – 15 %) для обеспечения эффектив-
ной работы в режиме безотрывного обтекания профиля 
набегающим потоком воздуха, т. к. в соответствии с за-
коном изменения скоростей, чем дальше от центра вра-
щения, тем больше линейная скорость при одной и той 
же угловой частоте вращения ротора.

Газодинамический анализ осуществлялся в про-
грамме Autodesk CFD. Начальные условия: статическое 
давление – 650 кПа; скорость набегающего потока – 
450 м/с. Температура газа оказывает незначительное 
влияние на параметры обтекания лопатки, поэтому ее 
влиянием было решено пренебречь. При максимальной 
скорости набегающего потока газа, равной 667 м/с (ри-
сунок 2, б), максимальное давление заторможенного по-
тока равно 8,6 атмосфер и сосредоточено на передней 
кромке лопатки. Давление на внутренней поверхности 
составляет от 7 до 8,2 атмосфер.

Подъемная сила составляет 403 Н, сила лобового 
сопротивления – 300 Н. Общая площадь поверхности 
равна 54 см2. Далее эти значения приняты в качестве 
эталонных.

Для повышения эффективности очистки, на наруж-
ной поверхности лопатки были размещены отверстия 
и выполнен внутренний канал, через который будет 
проходить часть воздуха. Изучение распределения дав-
ления набегающего потока на поверхность лопатки и ее 
обтекания этим потоком показало, что наибольший объ-
ем протекающего газа стремится к области ниже цен-
тра приложения динамической нагрузки. Здесь было 
сконцентрировано наибольшее количество отверстий, 
ведущих в канал на внутреннюю поверхность в районе 
задней кромки. Верхние отверстия расположены таким 
образом, чтобы улавливать перетекающие потоки газа 
(рисунок 3). Результаты моделирования (рисунок 4) сви-
детельствуют о том, что часть газа всасывается в отвер-
стия и идет по каналу со скоростью на порядок меньшей. 
Модифицированная лопатка имеет площадь контакта 
на 80 % больше, по сравнению с исходной моделью, 
что обеспечит необходимые условия контакта. Повы-

Рисунок 4 – Обтекание измененной 
лопатки потоком газа 

Рисунок 3 – 
Модифицированная лопатка 
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пустимым нарушениям в работе модернизированных 
лопаток по сравнению с исходными: значения осевой и 
радиальной силы изменяются незначительно (5–6 %).

Заключение

Представленная модернизированная лопатка обе-
спечит высокую эффективность в каталитических си-

стемах очистки выхлопных газов ГТД с минимальным 
воздействием на условия протекания газового потока. 
Полученные в работе данные могут быть полезны при 
разработке лопаток турбины ГТД, обеспечивающего 
снижение экологической нагрузки на атмосферу. Даль-
нейшее развитие работы требует прочностного расчета 
модернизированной лопатки.

Статья поступила в редакцию 
18.11.2023

Таблица – Сравнение рабочих характеристик лопаток

Параметр 

Лопатка
Площадь, см2

Подъемная сила 
(радиальная сила), 

Н

Сила лобового 
сопротивления 
(осевая сила), Н

Исходная 54 403 299

Модернизированная 97 382 281

шение времени взаимодействия 
вредных веществ, содержащихся 
в отходящих газах, с катализатором, 
нанесенным на поверхность ло-
паток, позволит повысить степень 
нейтрализации загрязнителей.

В таблице представлено срав-
нение характеристик исходной и 
модернизированной лопаток. Нали-
чие отверстий не приводит к недо-
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УДК 656.1

С. С. ЧИБУХЧЯН, О. С. ЧИБУХЧЯН, Н. Г. МНАЦАКАНЯН, К. М. ИГИТЯН

ВОЗДУШНЫЙ ТРАНСПОРТ 
В ТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЕ 
РЕСПУБЛИКИ АРМЕНИЯ 

Аннотация: в работе представлены положения Национальной стратегии обеспечения транспортной безопас-
ности Республики Армения, анализ состояния, основные показатели, пути развития воздушного транспорта 
в контексте развития транспортного комплекса Евразийского экономического Союза, принципы поэтапного 
формирования общего рынка транспортных услуг. Рассмотрены вопросы реализации совместных образова-
тельных программ, подготовки кадров и развития научно-технического сотрудничества, между университе-
тами в области воздушного транспорта.
Ключевые слова: воздушный транспорт, логистика, транспортные инфраструктуры, Армения, кадры. 

Abstract: the paper presents the provisions of the National Strategy for Ensuring Transport Security of the Republic 
of Armenia, the analysis of the state, the main indicators, the ways of developing air transport in the context of the 
development of the transport complex of the Eurasian Economic Union, the principles of the gradual formation of a 
common market for transport services. The issues of implementation of joint educational programs, training of personnel 
and development of scientifi c and technical cooperation between universities in the fi eld of air transport were considered.
Keywords: air transport, logistics, transport infrastructures, Armenia, personnel.
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Введение

Согласно данным Всемирного банка, между-
народный транспортный рынок оценивается 

более чем в 2,2 трлн долл. США (порядка 7 % мирово-
го ВВП) [1]. Международная ассоциация воздушного 
транспорта в феврале 2023 г. объявила о достижении 
глобальными авиаперевозками в 2022 году 68,5 % от 
уровня, зафиксированного до пандемии Covid-19. 

Объем мировых пассажирских авиаперевозок 
в 2022 году увеличился на 64,4 % к 2021 году, рост 

в декабре 2022 года к декабрю 2021 года составил 
39,7 % – сообщается в пресс-релизе Международной 
ассоциации воздушного транспорта (IATA). Соглас-
но данным IATA, самый сильный рост к 2021 году был 
зафиксирован на Ближнем Востоке (144,4 %) и в странах 
Европы (100,2 %). В странах Африки увеличение соста-
вило 84,9 %, Азиатско-Тихоокеанского региона – 34 %, 
Латинской Америки – 62,7 %, Северной Америки – 
45,5 % [2].

В целом стабильно функционирующая транспорт-
ная система, бесперебойные поставки товаров и услуг, 
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а также ряд других экономически важных факторов 
при их комплексном рассмотрении в итоге приводят
к повышению уровня не только в транспортной, но и 
экономической безопасности государства.

Транспортная безопасность традиционно рассма-
тривается в качестве системообразующего компонента 
национальной безопасности любого государства [3] и 
для Армении представляется особенно актуальной.

Это связано с тем, что Армения – не имеющая вы-
хода к морю страна, расположенная на Южном Кавка-
зе, граничащая с Азербайджаном, Грузией, Исламской 
Республикой Иран и Турцией, имеет особое геополити-
ческое положение и значение в Южном Кавказе.

Продолжающаяся более 30 лет транспортная блока-
да Армении, отсутствие возможности прямого участия 
в международных транспортных коридорах (напри-
мер, транспортный коридор «Европа – Кавказ – 
Азия» (TRACECA), «Север – Юг» или «Один пояс – 
Один путь») в итоге делают страну более уязвимой, 
т. к. это препятствует полноценному развитию вну-
тренних транспортных инфраструктур в соответствии
с международными нормами.

Сохранение единства государственного организма 
возможно лишь тогда, когда развитие транспортной 
системы опережает экономическое развитие регио-
нов [4].

Воздушное сообщение позволяет участвовать в ми-
ровой экономике практически любой стране и региону, 
открывая доступ на международные рынки товаров и 
услуг и содействуя глобализации производственных и 
сбытовых цепочек.

В 2019 г. 35 % стоимости всего оборота международ-
ной торговли приходилось на воздушный транспорт – 
было перевезено почти 61 млн тонн грузов общей стои-
мостью 6,5 трлн долл. США [5].

Ожидается, что пассажирские авиаперевозки 
в мире к 2024 году достигнут 4 млрд чел. и превысят уро-
вень допандемийного 2019 года. Общий пассажиропо-
ток в 2021 г. составил 47 % от уровня 2019 г. IATA прог-
нозирует, что этот показатель в 2023 г. составит 94 %, 
в 2024 г. – 103 %, в 2025 г. – 111 % [6].

Транспортный сектор Республики Армения

Развитие транспортной системы Армении имеет 
непосредственное социально-экономическое, экологи-
ческое значение не только для Армении, но и для разви-
тия и стабильности региона в целом.

В Национальной стратегии обеспечения транспорт-
ной безопасности Республики Армения в качестве глав-
ных внешних угроз выделяются:

- транспортная блокада Армении со стороны Азер-
байджана и Турции;

- недобросовестная конкуренция со стороны зару-
бежных перевозочных компаний;

- игнорирование интересов армянских перевозчи-
ков на международных рынках;

- использование армянскими грузоперевозчиками 
на международных рынках транспортных средств, не 
соответствующих европейским стандартам;

- полная зависимость транспортной системы стра-
ны от импортируемого жидкого и газового топлива [7].

Основные виды транспорта Республики Арме-
ния (РА) для пассажиро- и грузоперевозок – автомо-

бильный, воздушный, железнодорожный, морской, 
трубопроводный (для транспортировки энергоносите-
лей). 

Морские коммуникации в основном обеспечивают 
участие Армении в международных транспортных ко-
ридорах и, в частности, в TRACECA, хотя и имеют кос-
венный характер, т. к. осуществляются исключительно 
через Грузию [8, 9]. Тем не менее, Армения осуществля-
ет морские импортно-экспортные операции с внешним 
миром преимущественно через следующие паромные 
переправы: 

1. Ильичевск – Поти – Батуми (входит в TRACECA). 
2. Керчь – Батуми.
3. Поти – Кавказ.
4. Поти – Новороссийск – Бургас.
5. Констанца – Поти.
Основные грузопотоки Армении в плане между-

народных коммуникаций осуществляются транзитом 
через территорию Грузии по железной дороге, либо 
автотранспортом и далее морским транспортом через 
порты Поти и Батуми в страны Европы, Азии и Амери-
ки. Также значительная часть грузов идет по железной 
дороге через Грузию в порты с дальнейшей отправкой 
железнодорожными паромами в порты Черного моря.

Очевидно, что географическое положение РА (от-
сутствие выхода к морю, территориальные ограниче-
ния) обусловливает стратегическую важность воздуш-
ного транспортного сектора. Воздушное сообщение 
представляет также особую актуальность для перевоз-
ки скоропортящихся и дорогостоящих товаров из Ар-
мении, для развития деловых поездок и туризма.

В то же время расположение Армении в Южном 
Кавказе имеет стратегическое значение для транзит-
ных воздушных перевозок и может обеспечить значи-
тельный потенциал превращения Армении в авиацион-
ный узел между Азией и Европой.

Для развития воздушного транспорта Армении осо-
бое значение приобретает единая транспортная поли-
тика в рамках ЕАЭС [10], членом которой республика 
является с 2 января 2015 года. Отметим, что интеграция 
в сфере воздушного транспорта в соответствии с При-
ложением № 24 к Договору о ЕАЭС осуществляется 
путем поэтапного формирования общего рынка транс-
портных услуг в этой сфере, в частности, на следующих 
принципах:

- обеспечение соответствия международных дого-
воров и актов, составляющих право ЕАЭС, нормам и 
принципам международного права в области граждан-
ской авиации;

- гармонизация законодательства государств-чле-
нов в соответствии с нормами и принципами междуна-
родного права в области гражданской авиации;

- обеспечение справедливой и добросовестной кон-
куренции;

- снижение негативного воздействия гражданской 
авиации на окружающую среду;

- создание условий для обновления парка воздуш-
ных судов, модернизации и развития объектов на-
земной инфраструктуры аэропортов в соответствии 
с требованиями и рекомендуемой практикой Междуна-
родной организации гражданской авиации (ИКАО);

- обеспечение недискриминационного доступа 
авиационных компаний государств-членов к авиацион-
ной инфраструктуре;
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- обеспечение безопасности полетов и авиационной 
безопасности;

- расширение воздушных сообщений между госу-
дарствами-членами.

В соответствии с указанными принципами были 
разработаны Основные направления и этапы реализа-
ции скоординированной (согласованной) транспортной 
политики государств – членов ЕАЭС в части воздушно-
го транспорта, а также план мероприятий (дорожная 
карта) по их реализации на 2018–2020 гг. (утв. Реше-
нием Евразийского межправительственного совета от 
14 августа 2017 г. № 2) [11].

Анализ показывает, что в транспортной структуре 
грузоперевозок лидирует автомобильный транспорт 
(70 %), на долю железнодорожного приходится 18 %, 
трубопроводного – 11…12 %, воздушного транспорта –
0,1 % [12].

В структуре перевозки пассажиров также основ-
ным является автомобильный транспорт (более 75 %), 
на долю железнодорожного приходится 0,4 %, а на воз-
душный транспорт – 2,2 % [12]. Причем в последние 
годы воздушный транспорт Армении показывает опре-
деленную динамику, что видно из показателей, приве-
денных в таблице 1. 

Сегодня на территории страны работают три меж-
дународных аэропорта, два из которых выполняют рей-
сы на постоянной основе:

- Звартноц, расположенный в 10 км от г. Еревана, 
считается главными воздушными воротами Армении;

- Ширак, расположенный в 5 км от г. Гюмри (2-го по 
значению города страны).

Концессионером армянских аэропортов Звартноц 
и Ширак является аргентинская компания Corporacion 
America, которая сделала более 100 млн долл. США ин-
вестиции по утвержденному Правительством РА «Ма-
стер-плану». Компания планирует дальнейшее разви-
тие и расширение аэропорта, что позволит значительно 
увеличить пассажиропоток, количество рейсов и на-
правлений.

Так, по состоянию на 31 декабря 2022 г. в РА дей-
ствуют девять авиакомпаний, имеющих сертификат 
эксплуатанта воздушных судов, пять из которых имеют 
сертификат на осуществление регулярных коммерче-
ских авиаперевозок. В 2021 г. было семь авиакомпаний, 
а к концу 2023 г. прогнозируется рост их количества 
до 11. Увеличивается и количество иностранных авиа-
компаний, вышедших на рынок РА: в 2021 г. их было 
четыре, а в 2022 году – уже девять. В настоящее время 

рейсы в РА и из нее выполняют 35 авиакомпаний по 45 
направлениям в 23 страны.

Пассажиропоток аэропортов РА (аэропорты 
«Звартноц» и «Ширак») в 2021 г. достиг 2 400 351 чел., 
а в 2022 г. – 3 697 539. Из них 718 тыс. российскими 
авиакомпаниями, 1,3 млн – авиакомпаниями других 
стран. Рост составил 54 %. На долю местных авиаком-
паний в 2021 г. пришлось 269 087 чел., а в 2022 г. –
916 524 чел., т. е. 25 % от общего объема пассажирских 
перевозок.

Грузоперевозки аэропортов РА (аэропорт «Зварт-
ноц») в 2021 г. составил 17 321 т, а в 2022 г. – 23 341 т. 
Из них в 2021 г. только армянскими компаниями – 
2100 т.

В рамках развития воздушного транспорта респуб-
лики в 2022 г. во время визита в Ереван генеральный 
директор Airports Council International (Международ-
ный совет аэропортов – ACI) в Европейском регионе 
заявил о готовности инвестировать 400 млн евро для 
удвоения пропускной способности аэропорта Зварт-
ноц как для пассажирских, так и для грузовых пере-
возок, ввиду увеличения пассажиропотока, который 
существенно превысил показатель 2019 г., а также пред-
стоящего включения Армении в общее авиационное 
пространство ЕС.

В январе 2023 г. в административном порядке всту-
пило в силу Соглашение о единой авиационной зоне 
между Европейским Союзом и Арменией. Документ 
был подписан 15 ноября 2021 г. и направлен на устра-
нение рыночных ограничений и создание общего ави-
ационного пространства между Арменией и ЕС. Это 
означает, что все авиакомпании ЕС и армянские авиа-
компании смогут совершать прямые рейсы из любой 
точки ЕС в любой аэропорт Армении. Будут сняты все 
ограничения на полеты между Арменией и ЕС, а поло-
жения об открытой и честной конкуренции обеспечат 
равные условия игры.

Благодаря этому соглашению Армения приведет 
свое законодательство к большему соответствию с авиа-
ционными правилами и стандартами ЕС в таких обла-
стях, как: безопасность полетов, управление воздуш-
ным движением, окружающая среда, экономическое 
регулирование, конкуренция, защита прав потребите-
лей и социальные аспекты.

В соответствии с обязательствами Соглашения 
о всеобъемлющем и расширенном партнерстве между 
Европейским Союзом и Арменией в 2023 г. ЕС начнет 

Таблица 1 – Основные показатели работы воздушного транспорта в Армении

Показатели 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г.

Перевозка пассажиров (миллион пассажиров) 2,6 2,9 3,6 0,9 2,4 3,7

Динамика объема перевозок пассажиров по видам 
транспорта (в процентах к предыдущему году)

120,6 111,9 125,9 24,7 в 2,7 раза 
больше 154,0

Перевозки грузов (тысяч тонн) 22,4 18,1 20,7 16,0 17,3 23,2

Динамика объема перевозок грузов по видам 
транспорта (в процентах к предыдущему году)

122,4 80,8 114,4 77,3 108,1 134,1

ЮРИДИЧЕСКИЕ НАУКИ
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всестороннее содействие развитию потенциала граж-
данской авиации Армении.

Более того, в марте 2022 г. совместно с Агентством 
по авиационной безопасности ЕС была запущена 
двухлетняя программа технической помощи, финан-
сируемая ЕС, направленная на содействие Армении 
в расширении ее возможностей по надзору за безопас-
ностью полетов.

Концепция «Сухой порт»

Оптимизация функционирования транспортных 
коридоров и маршрутов государствами – членами 
ЕАЭС непосредственно связана с реализацией ком-
плексного плана развития евразийских транспортных 
коридоров, расширением сети Азиатских автомобиль-
ных дорог и сети Трансазиатских железных дорог, соз-
данием и развитием «сухих портов» на своей террито-
рии, а также внедрением новых технологий управления 
транспортными потоками.

В этом контексте важное значение приобретает 
снятие до 2025 г. существующих ограничений при осу-
ществлении перевозок всеми видами транспорта в рам-
ках Евразийского экономического союза.

Развитие воздушного транспорта Армении не-
посредственно связано с развитием транспортно-
логистических инфраструктур страны и их инте-
грацией в транспортно-логистические инфраструк-
туры стран – участниц ЕАЭС. В связи с этим боль-
шое значение приобретает строительство в Гюмри 
новой промышленной зоны и большого логистического 
узла – «сухой порт», который от грузового терминала 
отличается большим оборотом и сложной инфраструк-
турой. Так как в Армении в настоящее время нет боль-
шого потока грузов, то возникает необходимость на том 
же месте построить промышленную зону, что позволит 
сократить расходы на транспортировку продукции.

Предусмотрено построить «сухой порт», на буду-
щей объездной дороге Гюмри, которая предусмотре-
на в рамках международного транспортного коридора 
"Север – Юг". Пиковых показателей по грузопотоку 
сухой порт может достичь через два-три года. Тогда же 
будет готова и недостающая инфраструктура автодоро-
ги "Север – Юг", т. е. и дорога, объезжающая Гюмри, 
и участок Сисиан – Каджаран.

Гюмрийский аэропорт имеет возможности при-
нимать и грузовые самолеты, т. к. взлетно-посадочная 
полоса была построена для тяжеловесных самолетов 
«Антонов» (в том числе АН-124 «Руслан» грузоподъем-
ностью 120 т).

За первые два года объем воздушных перевозок 
составит 2…3 рейса в неделю. Это позволит их обслу-
живать по тарифам, выгодным международным ком-
паниям. Если достроить взлетно-посадочную полосу 
гюмрийского аэропорта до будущего «порта», появит-
ся также возможность загружать самолеты непосред-
ственно из производственных помещений или скла-
дов без дополнительных расходов на промежуточной 
погрузке. Таким образом, со временем определенную 
часть грузопотока по коридору «Север – Юг» возьмет 
на себя гюмрийский порт. По предварительным оцен-
кам в 2025 г. оборот составит около 52 тысяч грузовых 
контейнеров, в 2030 г. – почти 105 тысяч [13].

Подготовка кадров и обучение работников 
транспорта

Безопасность, в т. ч. экологическая, эффективность 
эксплуатации транспортных средств требуют специа-
листов с компетенциями, отвечающими требованиям 
современного рынка труда. Необходимо отметить, что 
в 2022 г. авиационный сектор РА пополнился 500 новы-
ми сотрудниками.

Средняя численность работников государств – чле-
нов ЕАЭС представлена в таблице 2 [14].

В Республике Армения в сфере экономической дея-
тельности «Транспорт и складирование» в 2021 г. было 
занято 20 407 чел. по сравнению с предыдущим годом 
наблюдается рост числа занятых. Однако за 2020 г. темп 
прироста числа занятых в сфере был отрицательным, и 
позитивная динамика 2021 г. не обеспечила восстанов-
ление до показателей 2019 г.

Тем не менее, планируемое развитие транспортной 
инфраструктуры диктует необходимость повышенного 
внимания подготовки авиационных специалистов. Ре-
гулирование вопросов обучения и подготовки кадров 
находится в сфере компетенции Министерства образо-
вания, науки, культуры и спорта Республики Армения.

В республике подготовку кадров с высшим техниче-
ским образованием в области воздушного транспорта 
осуществляет Национальный политехнический уни-
верситет Армении (НПУА), который обеспечивает вы-
пуск инженеров-бакалавров (с 4-летним обучением) 
по 105 специальностям и инженеров-магистров по 19 
специальностям.

Бакалавриат:
- Авиационная и ракетная техника;
- Авиационные приборы летательных аппаратов.
Магистратура:
- Авиационная и ракетная техника.
В 2022 г. был разработан образовательный стан-

дарт и модульные учебные программы для колледжа по 
специальности «Техническая эксплуатация и обслужи-
вание беспилотных летательных аппаратов».

Современный рынок труда требует специалистов, 
обладающих компетенциями и навыками, основан-
ными на инновационных технологиях. В этой связи 
важное значение приобретает развитие научно-техни-
ческого и образовательного сотрудничества между выс-
шими учебными заведениями стран – участниц ЕАЭС 
по подготовке кадров, повышению квалификации мо-
лодых специалистов и преподавательского состава, об-
мену информацией, а также совместные международ-
ные проекты.

Таблица 2 – Показатели занятости в сфере экономиче-
ской деятельности «Транспорт и складирование»

Государство 2019 г. 2020 г. 2021 г.

Республика Армения, чел. 20 873 20 176 20 407

Республика Беларусь, чел. 275 171 266 525 259 505

Республика Казахстан, чел. 230 615 220 402 217 395

Кыргызская Республика, чел. 19 575 18 506 18 852

Российская Федерация, чел. 2 618 280 2 646 863 2 648 591
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Отметим, что уже создан хороший фундамент 
между Национальным политехническим универси-
тетом Армении и Белорусской государственной ака-
демией авиации. В апреле 2023 года подписан договор 
о сотрудничестве между двумя вузами, что послужит 
примером для развития двустороннего и многосторон-
него взаимовыгодного сотрудничества и с другими ву-
зами стран – участниц ЕАЭС. В настоящее время раз-
работана дорожная карта по целевым направлениям 
с конкретными сроками действия.

Заключение

Развитие воздушного транспорта Армении как 
составляющей единой транспортной системы ЕАЭС 
необходимо рассмотреть по следующим направлениям:

- усиление соответствующего международным 
стандартам контроля в сфере, привлечение квалифи-
цированных специалистов в результате сотрудничества 
с международными партнерами;

- подготовка и повышение квалификации кадров, 

гармонизация образовательных программ и компетен-
ций в рамках ЕАЭС;

- продолжение последовательных работ по пересер-
тификации армянских авиакомпаний;

- внедрение программ, направленных на повышение 
эффективности управления, переподготовки преподава-
телей и инструкторов авиационной специализации;

- создание современных авиационных учебных цен-
тров в соответствии с международными стандартами;

- развитие общей и малой авиации, внутренних пас-
сажирских и грузовых перевозок, международных гру-
зоперевозок, обновление подвижного парка воздушно-
го транспорта;

- цифровизация транспортных инфраструктур, обу-
чение работников компетенциям цифровой экономики;

- развитие научно-технического сотрудничества 
между учреждениями и организациями стран – участ-
ниц ЕАЭС;

- реализация институциональных преобразований 
для повышения эффективности управления с сфере 
гражданской авиации.
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Введение

Обеспечение безопасности полетов является 
важным принципом функционирования авиа-

ционного транспорта, в соответствии с которым необ-
ходимо не только повышать требования к деятельности 
авиационных организаций, содержанию объектов авиа-
ционной инфраструктуры и авиационной техники, ква-
лификации авиационного персонала и другим условиям 
эксплуатации, организации и производства полетов, но 
и совершенствовать правовое регулирование в данной 
сфере. В этом контексте необходимо научное исследо-
вание исторического опыта системы обеспечения без-
опасности полетов.

Изменившиеся условия использования авиации 
в условиях санкций диктуют актуальность гармониза-

ции правового регулирования с учетом исторического 
опыта, преемственности обеспечения эксплуатации 
воздушных судов, требующих в кооперации с Россий-
ской Федерацией получения компетенций в сфере 
проектирования и строительства воздушных судов и их 
использования в общем воздушном пространстве, в том 
числе как эффективного участника и равноправного 
партнера международного проекта «Один пояс – один 
путь».

На всех этапах развития авиации мероприятия по 
обеспечению безопасности полетов базировались на 
систематизации причин авиационных происшествий 
и их анализе. Только установив ретроспективу разви-
тия авиационного происшествия, можно судить о его 
причинах и мерах по их устранению или предупреж-
дению.
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Основная часть

Одним из наиболее важных видов обеспечения без-
опасности полетов является расследование авиацион-
ных инцидентов и происшествий. Впервые в мировой 
авиации институт расследования авиационных про-
исшествий появился в 1908 году после того как была 
создана аварийная комиссия по расследованию причин 
гибели Томаса Селфриджа в испытательном полете на 
самолете братьев Райт [1, с. 5].

Важным направлением, обеспечивающим безопас-
ность полетов, является институт поиска и спасания, 
сформировавшийся в окончательном виде на основе 
опыта Второй мировой войны, локальных вооруженных
конфликтов и обеспечения первых полетов космиче-
ских объектов.

Объективный контроль – не менее важный элемент 
в системе обеспечения безопасности полетов. Первые 
наработки методики оценки безопасности полетов поя-
вились в России в созданном в 1916 году Расчетно-испы-
тательном бюро (которым руководил Н. Е. Жуковский) 
при Управлении военного воздушного флота (УВВТ). 
Сама аппаратная часть системы объективного контро-
ля, размещаемая на летательном аппарате, впервые 
была запатентована в США в 1939 году [1, с. 7].

Эргономическое направление обеспечения без-
опасности полетов появилось на стыке психологии и 
авиационной техники и начало формироваться в 40-х 
годах прошлого века.

Благодаря эргономике обеспечение безопасности 
полетов стало рассматривать факторы «человек – 
машина – среда» как связанные понятия, определив 
«эксплуатационную среду» как важный элемент, влия-
ющий на аварийность летательных аппаратов.

Появились теории безопасности полетов, осно-
ванные на моделях профессора Фрэнка Хоукинса 
«SHEL», «швейцарского сыра» профессора Дж. Ризона 
и модели «UTEM» разработки Техасского университета 
в г. Остин (США).

Подписание странами – участниками международ-
ной конференции в Чикаго 7 декабря 1944 года Кон-
венции о международной гражданской авиации [2] и 
учреждения сначала временной, а затем постоянной 
Международной организации гражданской авиации 
(ИКАО) – важный этап в истории развития института 
обеспечения безопасности полетов.

Вопросы обеспечения безопасности полетов в 
ИКАО разрабатывались путем принятия соответству-
ющих Приложений к Конвенции о международной 
гражданской авиации и проведения Специализирован-
ных совещаний и Совещаний (конференций) высокого 
уровня.

В 1979 году было проведено Специализированное 
совещание по предотвращению и расследованию авиа-
ционных происшествий, в результате которого в 1984 
году было разработано и утверждено «Руководство по 
предотвращению авиационных происшествий (РПАП 
ИКАО 1984)» [3].

В 2006 году ИКАО провела Конференцию гене-
ральных директоров гражданской авиации по Гло-
бальной стратегии обеспечения безопасности поле-
тов (DGCA/06), в результате которой в 2006 году было 
утверждено «Руководство по управлению безопас-
ностью полетов» (РУБП ИКАО) и в 2013 году принято 

«Приложение 19 «Управление безопасностью поле-
тов». В настоящее время действует четвертая редакция 
РУБП ИКАО [4] и вторая редакция Приложения 19 [5].

Концептуальным источником правового регули-
рования вопросов обеспечения безопасности полетов 
является Глобальный план обеспечения безопасности 
полетов (ГПБП), принимаемый на период 2–3 года 
и впоследствии обновляемый. Первый был принят 
в 1997 году. В настоящее время действует шестой: ГПБП 
2023–2025 гг. [6].

Приложение 19, РУБП и ГПБП требуют от госу-
дарств – членов ИКАО создания Государственной про-
граммы обеспечения безопасности полетов (ГосПБП) и 
разработки системы управления безопасностью поле-
тов авиационных предприятий и организаций (СУБП); 
введения контроля по восьми критическим элементам 
обеспечения безопасности полетов:

- основное авиационное законодательство;
- конкретные нормативные акты по вопросам 

эксплуатации;
- государственная система гражданской авиации;
- государственные функции контроля за обеспече-

нием безопасности;
- квалификация и подготовка технического пер-

сонала;
- технический инструктивный материал, инстру-

менты и предоставление важной информации с точки 
зрения безопасности полетов;

- обязательства по выдаче свидетельств, сертифика-
ции, санкционированию и утверждению;

- обязательства по надзору и разрешению проблем 
обеспечения безопасности, в рамках системы Универ-
сальной программы проверок организации контроля за 
обеспечением безопасности полетов (УППКБП) [7].

Дальнейшим развитием ГосПБП и СУБП является 
региональное совершенствование обеспечения без-
опасности полетов, т. е. нормотворчество в направлении, 
объемах и скорости соответствующих степени развития 
авиации в конкретном авиационном регионе [8].

Со вступлением в 1970 году СССР в ИКАО и присое-
динением к Конвенции о международной гражданской 
авиации 1944 года на СССР стали распространятся тре-
бования по гармонизации своего внутреннего воздуш-
ного законодательства с международным воздушным 
законодательством и его имплементации.

Целью обеспечения безопасности полетов является 
достижение глобальных приоритетов, определенных 
ИКАО в области безопасности полетов: снижение пока-
зателей аварийности до уровня, не превышающего более 
чем в два раза среднемировые показатели; сокращение 
числа авиационных катастроф и связанных с ними чело-
веческих жертв, чтобы к 2030 году свести к нулю число 
погибших в авиационных катастрофах [9].

В Республике Беларусь правовое регулирование 
обеспечения безопасности полетов началось подпи-
санием Соглашения о гражданской авиации и об ис-
пользовании воздушного пространства (12–25 декабря 
1991 года) [10] и продолжилось вступлением в члены 
ИКАО [11] и имплементацией и гармонизацией его тре-
бований в свое национальное законодательство.

История правового регулирования обеспечения 
безопасности полетов в СССР определяет концептуаль-
ные рамки также и для Республики Беларусь.
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Указ Екатерины II о запрещении пускать воздуш-
ные шары с 1 марта по 1 декабря из-за опасности воз-
никновения пожаров от 4 апреля 1784 года № 15793 
(Санкт-Петербург) [12, c. 22] и Отношения московских 
генерал-губернаторов А. Н. Щербатова от 15 февраля 
1847 года № 1056 (Москва) [12, c. 59], Закревского от 
17 мая 1849 года № 5679 (Москва) [12, c. 65] и от 20 июля 
1849 года № 7118 (Москва) [12, c. 78] были первыми ак-
тами правового регулирования обеспечения безопас-
ности воздухоплавания в России, где последнее еще не 
выделялось в отдельный вид деятельности [12, c. 78].

Приказ по военному ведомству от 14 июля 1890 
года № 126 (Санкт-Петербург) о сформировании учеб-
ного воздухоплавательного парка и утверждении по-
ложения о нем, а также о создании воздухоплаватель-
ного парка [12, c. 455], открыл новый этап правового 
регулирования воздухоплавания в России, поставив 
воздухоплавание на службу государству.

Авиационным происшествиям с человеческими 
жертвами – катастрофам – авиация России ведет 
отсчет с 24 сентября 1910 года, когда при выполнении 
демонстрационного полета на первом Всероссийском 
празднике воздухоплавания, названным «Первой авиа-
ционной неделей», в Петербурге погиб летчик капитан 
Л. В. Мациевич. По результатам расследования это-
го события Г. Е. Котельников создал ранцевый пара-
шют – изобретение, определившее самостоятельное 
направление в правовом регулировании обеспечения 
безопасности полетов [13].

После проведения первого Всероссийского празд-
ника воздухоплавания в 1910 году решением Великого 
князя Александра Михайловича на базе Санкт-Петер-
бургского Воздухоплавательного парка образовано 
Главное военное управление воздушного флота (УВВФ) 
(Главвоздухофлот), на которое были возложены за-
дачи обеспечения безопасности полетов и правового 
регулирования деятельности авиации. В мае 1918 года, 
реформированный в Главное управления Рабоче-Кре-
стьянского Красного Военно-Воздушного Флота, сохра-
нивший свое прежнее краткое наименование: Главвоз-
духофлот, образовал 1 декабря 1922 года в своем составе 
Инспекцию гражданского воздушного флота, которую 
наделил полномочиями по правовому регулированию 
воздушных передвижений, оставив за собой функции 
технического регулирования (и обеспечения безопас-
ности полетов) [14, c. 6].

Первым кодифицированным актом воздушного 
законодательства Советской Республики следует счи-
тать Декрет «О воздушных передвижениях» в воздуш-
ном пространстве над территорией Российской Социа-
листической Федеративной Советской Республикой 
и над ее территориальными водами, принятый Сове-
том народных комиссаров РСФСР (СНК РСФСР) от 
17 января 1921 г. в связи с возникшей необходи-
мостью урегулировать вопросы воздушного со-
общения между РСФСР и Эстонией [15] и во-
просы пересечения государственной границы, 
за основу которого было принято международ-
ное Соглашение о воздушном передвижении, 
подписанное 13 октября 1919 года в Париже, но 
к 1921 году еще не вступившее в законную силу [16].

В развитие положений Декрета «О воздушных пе-
редвижениях» в 1927 году управлением ОСАВИАХИМ 
был выпушен сборник правовых актов, регулирующих 

воздушное передвижение [17], который в 1930 году был 
переиздан [18]. Их теоретической основой стал издан-
ный в 1922 году за авторством Главного инспектора 
Инспекции гражданского воздушного флота профес-
сора И. С. Перетерского курс «воздушного права» (пе-
реиздан в 1923 г.), где И. С. Перетерский указывает на 
необходимость деления воздушного права на правовые 
институты, в том числе указывает на необходимость 
правового института регулирующего максимальные га-
рантии безопасности полетов [19, c. 90].

В 1934 году вышла книга Н. А. Жемчужина «Общие 
вопросы безопасности полетов», где анализировались 
причины аварийности, указывалось на опасные факто-
ры и мероприятия по повышению безопасности поле-
тов, делался вывод о единстве технических, организаци-
онных и личностных факторов, определяющих предмет 
регулирования безопасности полетов [1, c. 7].

В 1931 году Соглашение о воздушном передвиже-
нии РСФСР было переименовано в Воздушный кодекс 
СССР, а в 1932 году заменено на новый Воздушный 
кодекс [20], в котором в отличие от Соглашения о воз-
душном передвижении регулирование деятельности 
государственной авиации не предусматривалось. Это 
сохранилось и в редакциях Воздушного кодекса СССР 
1935 [21] и 1962 [22] годов.

В 1983 году была утверждена пятая редакция Воз-
душного кодекса СССР (введена в действие с 1 января 
1984 года) [23], в которой вернулись к регулированию 
всех видов авиации (гражданской, государственной, 
экспериментальной). В ней изложены положения обе-
спечения безопасности полетов, которые в предыдущих 
редакциях отсутствовали (1932, 1935) либо были нечет-
ко прописаны (1962). Был учтен факт вступления СССР 
в ИКАО и присоединения к Конвенции о междуна-
родной гражданской авиации, наличие подзаконных 
актов воздушного законодательства: Основных правил 
полетов на территории (в воздушном пространстве) 
СССР (ОПП), Наставлений по производству полетов 
в гражданской авиации СССР (НПП ГА), сформиро-
ванных Инспекций по безопасности полетов и Главной 
инспекции по безопасности полетов (Госавианадзор), 
системы Управления воздушным движением и делени-
ем воздушного пространства на зоны и районы (диспет-
черского, консультативного, полетно-информационно-
го обслуживания) и системы Поисково-спасательного 
обеспечения.

На основании принятого ВК СССР 1984 года в 1985 
году утверждены и введены в действие обновленные: 
Основные правила полетов в воздушном пространстве 
СССР (ОПП-85) [24] и Наставление по производству по-
летов в гражданской авиации СССР (НПП ГА-85) [25], 
которые применялись в странах Содружества Независи-
мых Государств до принятия ими своих правовых актов.

Наиболее значимым теоретическим трудом сфор-
мировавшим воздушное право как отрасль правового 
регулирования и определившим его основные право-
вые институты считается двухтомник «Международ-
ное воздушное право» Института государства и права 
Академии Наук СССР, разработанный коллективом 
авторов, под руководством д.ю.н. А. П. Мовчана, выпу-
щенный в печать в 1980–1981 годах [26], который опре-
делил направления научных исследований в области 
воздушного права на последующие десятилетия.
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ЮРИДИЧЕСКИЕ НАУКИ

Заключение

К обеспечению безопасности полетов современные 
условия предъявляют новые требования по комплекс-
ности предмета регулирования.

Развиваясь как комплексная отрасль юридической 
науки, воздушное право представляет собой совокуп-
ность институтов, регулирующих как публичные, так 
и частные правоотношения, обусловленные весьма 
значительным объемом правовых актов, входящих 
в его систему и затрагивающих такие сферы правового 
регулирования, как расследование авиационных про-
исшествий, техническое регулирование разработки 
и производства летательных аппаратов, международ-
но-правовое регулирование, хозяйственное, админи-
стративно-правовое и др.

Правовое регулирование обеспечения безопас-
ности полетов – новый и быстро развивающий-
ся институт права в правовой системе Республики 
Беларусь. Его место обусловлено предметом, кругом 
регулируемых общественных отношений, влияни-
ем международных авиационных процессов, а также 
особенностями присущих ему методов правового 
регулирования, основанных на принципах исключи-
тельного государственного суверенитета над своим 
воздушным пространством, свободы полетов в меж-
дународном воздушном пространстве, необходимости 
гармонизации с нормами Конвенции о международ-
ной гражданской авиации, принципом безопасности 
авиационной деятельности.

Специфический взгляд на правовое регулирование 
обеспечения безопасности полетов как на институт 
права, на процесс регулирования практической дея-
тельности и набора компетенций заложен уже в самом 
термине «обеспечение безопасности полетов», над 
которым до настоящего времени ведутся дискуссии и 
обсуждения в различных документах ИКАО и научных 
статьях. Оно рассматривается и как научная концепция 
(наравне с концепциями предотвращения авиационных 
происшествий и управления безопасностью полетов, 
или как их общая характеристика), и как направление 
практической деятельности.

Для определения этого правового института, его 
дифференциации от иных институтов воздушного пра-
ва был использован термин «безопасность полетов», 
который представляет собой состояние авиационной 
деятельности и в рамках которого изучается взаимодей-
ствие опасных факторов эксплуатационной среды и их 
влияние на исход полета.

Относительно предмета обеспечения безопасности 
полетов необходимо обратиться к сложившемуся в пра-
ве и поддерживаемому подавляющим большинством 
специалистов мнению: предмет обеспечения безопас-
ности полетов составляют общественные отношения, 
возникающие по поводу организации и выполнения 
полетов летательным аппаратом в воздушной и эксплу-
атационной среде.

Следует отметить, что эксплуатационная и воздуш-
ная среды – это часть среды обитания человека в его 
рабочей и повседневной жизни, которые взаимно со-
четаются с присущими им опасностями и угрозами, 
связанными с такими факторами, как высота, разря-
женность воздуха, скорость передвижения, наличие 
поддерживающей способности только при определен-
ных условиях.

Обеспечение безопасности эксплуатационной авиа-
ционной среды – это поддержание деятельности на 
каком-то допустимом уровне с минимально необходи-
мыми усилиями при одновременном следовании цели 
достижения высокой эффективности процесса обеспе-
чения.

Правовое регулирование такой среды – это упоря-
дочение общественных отношений путем издания со-
ответствующих правил или предоставление определен-
ных полномочий по ее изменению или корректировке.

Таким образом, современное авиационное законо-
дательство Республики Беларусь и его правовой инсти-
тут обеспечения безопасности полетов, заключая в себе 
традиции правового регулирования авиационной дея-
тельности досоветского периода, советского периода и 
передовые международные концепции, представляется 
достаточно развитым и систематизированным, способ-
ным решать задачи по обеспечению разработки, произ-
водству и безопасной эксплуатации воздушных судов.
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Введение

Производственная среда, здравоохранение и 
медицина, транспорт и логистика, сельское хо-

зяйство и прочие отрасли претерпевают существенные 
изменения из-за повсеместного внедрения информаци-
онных технологий и систем. Физические миры машин 
и агрегатов превратились в киберфизические системы, 
где объектами физического мира управляют инструк-
ции машинного кода. Хайтек-стратегия «Индустрия 4.0»
или «Четвертая промышленная революция» – это уже 
не абстрактный бренд, а ряд современных технологий, 
связанных с автоматизацией, обменом данных и произ-
водства. И как бы мы не стремились к миру машин, вли-
яние человека все равно будет иметь место [1].

Человеческий фактор оказывает значительное вли-
яние на результаты работы в любой, в т. ч. технической 
системе, но особенно важен он в интеллектуальной 
деятельности по управлению коллективами людей. 
Наиболее актуальными представляются исследования 

личностных качеств, «человеческого фактора» руково-
дителя с учетом того, что в сфере управления встреча-
ется все больше женщин. Исследованию особенностей 
женского управленческого труда посвящена настоящая 
статья.

Представительство женщин 
в образовании и науке

Вопрос «человеческого фактора» как в профессио-
нальной деятельности, так и в организации труда поя-
вился еще на рубеже XIX и XX веков. Особое внимание 
к этому понятию появилось в 20-х годах XX столетия как 
в отечественной, так и в зарубежной научной литерату-
ре в контексте проблем психологической профессио-
графии, психологического профотбора (психотехники) 
и научной организации труда.

Исследователями психологических особенностей 
процесса управления многократно предпринимались 
попытки выделить специфические личные качества 
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руководителя, т. е. такие особенности поведения, ко-
торые присущи только ему, а другим работникам не 
свойственны. Это позволило показать, какие именно 
личностные характеристики человека являются для ру-
ководителя наиболее значимыми. Хотя у разных авто-
ров эти перечни и имеют отличия, они не противоречат, 
а дополняют друг друга. Это объясняется тем, что руко-
водителю в идеале должны быть присущи все лучшие 
человеческие качества, а перечень их неисчерпаем. 
Именно поэтому исследования разных авторов пред-
ставляют в данном случае интерес [2]. Дж. Блэк отмеча-
ет, что руководителю позволят достойно занимать свое 
место в структуре управления организационное и адми-
нистративное упорство, стойкость, честолюбие, здра-
вый смысл, способность планировать, умение общать-
ся с людьми и понимать людей, знание дела, смелость. 
Р. Бейси отмечает такие качества, как жизнеспособ-
ность и опять же стойкость, решимость (желание 
и умение решать), умение убеждать, не бояться от-
ветственности, незаурядное умственное развитие. 
В. Баменьский наряду с интеллектуальными качества-
ми, способностью разбираться в людях и принимать 
решения, подчеркивает важность быстроты реакции, 
опыта, внимательности, общей теоретической подго-
товки, высокого морального уровня, энергичности, 
инициативы, гражданского мужества, умения поддер-
живать у окружающих хорошее настроение, неподвер-
женности внушению, такта и некоторых других [2].

Проведенные психодиагностические обследования 
современных руководителей показали, что для них ха-
рактерны следующие качества:

- волевой, способный преодолевать препятствия;
- настойчив, умеет разумно рисковать, терпелив, мо-

жет выполнять и скучную работу;
- инициативен, предпочитает работать без мелочной 

опеки, независим;
- психологически устойчив, не дает увлечь себя не-

реальными идеями;
- хорошо приспосабливается к новым условиям и 

требованиям;
- самокритичен, трезво оценивает свои успехи и не-

удачи;
- требователен к себе и к другим, умеет спросить за 

порученную работу;
- критичен, умеет видеть в заманчивых предложени-

ях подчиненных слабые места;
- надежен, держит слово, на него можно положиться;
- вынослив, может работать в условиях перегрузок;
- восприимчив к новому, умеет решать нетрадици-

онные задачи оригинальными методами и путями;
- стрессоустойчив, не теряет самообладания и рабо-

тоспособен в экстремальных условиях;
- оптимистичен, относится к трудностям как к неиз-

бежным, но преодолимым помехам;
- решителен, способен самостоятельно и своевре-

менно принимать решения в критической ситуации, 
брать ответственность на себя;

- способен менять стиль поведения в зависимости от 
условий, может строго спросить с подчиненного, может 
и ободрить в трудную минуту.

З. Мошна и С. Черны выделяют такие качества, 
значение которых возрастает по мере продвижения 
руководителя по служебной лестнице: понимание лю-
дей, готовность к сотрудничеству; рассудительность, 

объективность, умение принимать решения; способ-
ность к управлению, коммуникабельность; энергич-
ность и самодисциплина; общественные связи; уравно-
вешенность характера [2].

Анализ изменений, происходящих в современном 
кадровом менеджменте, показывает, что соотноше-
ние количества мужчин и женщин на управленческих 
должностях стремительно изменяется. Традиционный 
взгляд на мир и порядок вещей подвергается сегодня се-
рьезным трансформациям в силу различных процессов, 
происходящих в экономике, политике, социальной сфе-
ре, культуре. Одним из таких изменений можно назвать 
появление в образовательных учреждениях принципа 
гендерного равенства.

В последние десятилетия влияние гендерных разли-
чий на профессиональную деятельность, и прежде все-
го психологические особенности поведения женщин 
в организациях, стали объектом специальных иссле-
дований, что обусловлено динамичным значительным 
преобладанием женщин в управлении организациями.

По данным Генерального секретаря Межпарла-
ментского союза Андерса Джонсона, в настоящее вре-
мя женщины занимают около 19 % всех депутатских 
мест в мире. Среди глав государств всего девять пред-
ставительниц слабого пола [3]. В парламентах арабских 
стран женщины составляют 16 %, в Саудовской Аравии 
только 20 женщин-парламентариев, а в декабре 2015 
года впервые женщина была избрана депутатом муни-
ципального совета. Более 40 % женщин-депутатов на-
считывается в парламентах Кубы, Швеции, ЮАР, Сене-
гала, Финляндии, Эквадора, Никарагуа, в Соединенных 
Штатах Америки – 19,3 %, а в Евросоюзе в среднем 
процент работающих в парламентах женщин составля-
ет 24,2 %. Только в парламенте Андорры царит полное 
равноправие полов. В России доля женщин среди пар-
ламентариев составляет 14 %, в Узбекистане – 22 %.

На протяжении последних десятилетий Республика 
Беларусь добилась значительного прогресса в области 
развития человеческого потенциала и высокого уровня 
гендерного равенства в обществе. Доля женщин в Рес-
публике Беларусь на начало 2021 года составила 53,78 % 
населения страны [4]. По результатам парламентских 
выборов 2019 года представленность женщин в Наци-
ональном собрании Республики Беларусь возросла до 
35,1 % от общей численности депутатов Палаты пред-
ставителей и членов Совета Республики (по сравнению 
с предыдущем созывом – 34,7 %, в начале 2000 года – 
18,4 %). В местных Советах депутатов женщины состав-
ляют более 48 %. Стабильным остается удельный вес 
женщин-руководителей в общей численности руково-
дителей – на уровне 50 %. Женщины широко представ-
лены в государственном управлении – государственные 
служащие всех уровней управления составляют более 
50,8 %, в т. ч. в должностях руководителей организаций 
и их заместителях более 47,8 %. Среди руководителей 
в возрасте от 20 до 49 лет женщины составляют 50,6 %, из 
них 60,6 % имеют несовершеннолетних детей [5]. 

Происходящие в стране социально-экономиче-
ские преобразования и существенные изменения об-
щественных отношений в производственной среде, 
здравоохранении и медицине, транспорте и логистике, 
сельском хозяйстве и прочих отраслях деятельности 
приводят к пересмотру научных подходов развития 
управленческого потенциала женщин в тех сферах про-
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фессиональной деятельности, которые традиционно 
считаются «женскими», одна из таких сфер деятельно-
сти – образование.

Несмотря на то, что женщины в профессии учите-
ля, преподавателя преобладают количественно, общая 
структура занятости женщин в этой сфере имеет форму 
пирамиды: чем выше социальный статус должности, тем 
меньше на этих должностях женщин; чем выше уровень 
управления, тем меньше представительство женщин. Со-
отношение мужчин и женщин в учреждениях высшей 
школы зависит от ряда факторов, которые условно мож-
но разделить на экономические, социально-психологиче-
ские, социально-политические и социокультурные.

К экономическим факторам относятся: экономи-
ческая ситуация в стране, потребность общества в до-
полнительной высококвалифицированной рабочей 
силе в лице женщин, уровень территориальной и про-
фессиональной мобильности, общий уровень научно-
технического развития. К социально-психологическим 
факторам – мотивация мужчин и женщин к профес-
сиональной деятельности в данной сфере, престиж 
профессии, приверженность женщин к занятости 
в условиях стабильности и минимального риска в бюд-
жетной сфере, привычка работать в данной сфере. 
К социально-политическим факторам – государствен-
ная политика, уровень законодательства в стране. К со-
циокультурным факторам – национальные особенно-
сти, социокультурные традиции [6].

В настоящее время доля женщин в возрасте от 25 до 
49 лет с высшим образованием составляет 39,4 %, муж-
чин – 28,1 %, что приводит к увеличению численности 
женщин в науке и в высшей школе. На начало 2020 года 
ученую степень, звание доктора наук, профессор име-
ли 120 женщин, (21,5 %); кандидат наук, доцент – 1126 
человек (41,4 %), тенденция изменения соотношения по 
годам показана на рисунке. Гуманитарные науки посте-
пенно стали «женскими», а вслед за ними увеличение 
численности женщин произошло и в технических нау-
ках, и в таких отраслях знания, как медицина, биология, 
химия, инженерия, ИТ-сфера.

Однако во всех отраслях и профессиях, где женщи-
ны составляют абсолютное большинство, прослежива-
ется вертикальная сегрегация по признаку пола, кото-
рая выражается в доминировании мужчин на высоких 
уровнях управления, где больше власти, дополнитель-

ных льгот и высоких зарплат. Даже в такой фемини-
зированной отрасли, как образование, доля женщин 
последовательно снижается при переходе к более высо-
ким должностным позициям.

В учреждениях высшего образования вертикальное 
разделение прослеживается еще более отчетливо: чис-
ленность профессорско-преподавательского состава 
учреждений высшего образования на конец 2012 года 
приведена в таблице; на конец 2018 учебного года жен-
щины в числе ректоров вузов составили всего 9,6 %, на 
уровне проректоров, директоров филиалов 22,4 %, де-
каны, и заместители деканов 36,2 %, заведующие кафе-
драми 38 %, профессора в составе кафедр 23,5 %, в то же 
время, чем ниже занимаемые должности, тем больше 
доля женщин на них. Так, среди старших преподавате-
лей – 64,1 % женщин, среди преподавателей, ассистен-
тов, преподавателей-стажеров – 66,6 %. Небольшая 
разница в соотношении занимаемой должности доцен-
та между женщинами (52,2 %) и мужчинами (47,8 %), ко-
торая наиболее гендерно-симметрична по сравнению 
с другими вузовскими должностями [7].

Историю женщин в системе высшего образова-
ния можно разделить на пять этапов. Особенностями 
первого этапа (1860–1910) являются интенсификация 
деятельности женщин за право получения высшего об-
разования; появление первых женщин среди студентов 
учреждений высшего образования; становление высше-
го женского образования в условиях господства патри-
архальных взглядов; право получения высшего образо-
вания носило сословно-дискриминационный характер; 
ограничение перечня специальностей для женщин.

Для второго этапа (1920–1940) характерны следу-
ющие признаки: образование рассматривается как не-
пременное условие равенства полов; принятие законо-
дательных актов, устанавливающих полное равенство 
мужчин и женщин в получении образования и выборе 
профессии; введение 25-процентной квоты для жен-
щин на рабфаках высших технических учебных заведе-
ний и целевых направлений.

Третий этап (1950–1980) характеризуется следую-
щими особенностями: отмена квотирования мест для 
женщин; равный доступ женщин и мужчин ко всем ви-
дам образования; увеличение штатного персонала УВО 
и научных учреждений; гендерная асимметрия в долж-
ностной структуре учреждений образования.

Рисунок – Численность женщин Республики Беларусь, имеющих научную степень по всем областям наук:
а – доктор наук; б – кандидат наук [10]

а б
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Особенностями четвертого этапа (1990–1999) яв-
ляются снижение престижа профессии, снижение фи-
нансирования высшего образования, массовый отток 
мужчин из учебных заведений.

Пятый этап (2000 – по настоящее время) характе-
ризуется следующими особенностями: модернизация 
системы образования; изменение роли современных 
руководителей учреждений системы высшего обра-
зования; усиление феминизации в данной сфере; тен-
денция увеличения доли женщин на внутривузовских 
управленческих должностях: заведующие кафедрами, 
деканы факультетов, проректоры, директора филиалов, 
ректоры [6].

Стиль управления

Особенность представленности женщин в системе 
управления учреждений высшего образования заклю-
чается в том, что они, занимая, как правило, низовые 
управленческие позиции в УВО (заместители деканов, 
заместители заведующих кафедрами и т. п.), берут на 
себя гораздо больший груз ответственности по управле-
нию внутренней жизнью учреждения образования, что 
гораздо сложнее, чем управление внешними связями.

При этом женский стиль руководства вполне соот-
ветствует современным условиям и востребован в ус-
ловиях инноваций, социальной ориентации экономиче-
ских реформ, человеко-ориентированности. Женщины 
с присущим им историческим статусом созидательниц 
добра, заботы и справедливости способны справиться 
с задачами участия в управлении достаточно эффек-
тивно. Существуют ли на самом деле отличия мужско-
го и женского стиля управления? Когда-то было при-
нято говорить, что нет мужского или женского стиля 
управления, есть профессионалы и непрофессионалы. 
Но гендерные различия все же существуют.

По мнению психолога Е. П. Ильина [8], для муж-
чин-руководителей характерны низкий уровень ком-
муникации и эмпатии. Они консервативны и проявля-
ют агрессию. Женщины более склонны к сочувствию, 
социальному партнерству, успешно объединяют кол-

лектив и мотивируют сотрудников на выполнение 
сложных задач. Мужскому стилю управления свой-
ственна большая структурированность, предсказуе-
мость и определенность. Они чаще ориентируются на 
задачу и результат, рассчитывают и планируют. Менее 
склонны к переменам, с трудом отказываются от своей 
точки зрения, менее эмоциональны, не доверяют ин-
туиции и чувствам. По устоявшимся стереотипам им 
свойственно доминировать, быть суровее, требователь-
нее, соревноваться и не уступать.

Мужчины-руководители непримиримее в проведе-
нии своей линии, быстрее впадают в ярость, ярче прояв-
ляя агрессию и неуступчивость. Они держат большую 
дистанцию с подчиненными, чем женщины-руководи-
тели. Верят в себя и свои достижения больше и меньше 
нуждаются в одобрении своих действий.

Женщины больше ориентируются на людей, кото-
рые будут выполнять задачу. Им свойственно работать 
над выстраиванием отношений и творческим процес-
сом, а также стремление к развитию, самопознанию, 
приобретению новых навыков. Женщина-руководи-
тель чаще демонстрирует дружелюбный стиль руковод-
ства: старается больше доверять мнению подчиненных, 
выстраивать командные отношения, создавать творче-
скую атмосферу. Она умеет быть дипломатичной вели-
кодушной, склонна достигать результат через выстраи-
вание отношений. 

Мужчины часто не принимают во внимание мнение 
сотрудников и не поощряют инициативность, но в то же 
время чаще используют либеральный стиль руковод-
ства, пуская процесс управления на самотек, отказыва-
ясь от контроля и дисциплины. 

Наиболее распространенным стилем управления 
женщин-руководителей является демократический 
стиль. Он характеризуется коллегиальным принятием 
решений, делегированием полномочий и установлением
 партнерских отношений в коллективе.

Возросший спрос на рабочую силу, развитие менед-
жмента до уровня академической дисциплины, вклю-
ченной в университетские программы, а также усилив-
шаяся организационная дифференциация (создание 

Таблица – Численность профессорско-преподавательского состава учреждений высшего образования на конец 
2012 года [9]

Показатель

Женщины Мужчины Распределение 
по полу, %

человек
процент 
к итогу

человек
процент 
к итогу

женщины мужчины

Численность профессорско-преподаватель-
ского состава, всего*: 12 921 100,00 11 003 100,00 54,00 46,00

Ректоры 3 0,02 49 0,50 5,80 94,20

Проректоры, директора филиалов 60 0,50 180 1,60 25,00 75,00

Деканы факультетов, заместители деканов 260 2,00 453 4,10 36,50 63,50

Заведующие кафедрами 621 4,80 1 189 10,80 34,30 65,70

Профессоры в составе кафедр 272 2,10 1 069 9,70 20,30 79,70

Доценты в составе кафедр 3 314 25,70 3 557 32,30 48,20 51,80

Старшие преподаватели 4 018 31,30 2 285 20,80 63,70 36,30

Преподаватели, ассистенты, преподаватели-
стажеры 4 373 33,80 2 221 20,20 66,30 33,70

*Штатный персонал
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подразделений маркетинга, общественных связей,
развитие трудовых ресурсов) – все эти факторы спо-
собствовали включению женщин в сферу управления. 
Активная интеграция женского стиля управления, ха-
рактерная для настоящего времени, подтверждает акту-
альность гендерных исследований.

Решение проблемы формирования и развития ин-
дивидуальной профессиональной карьеры с учетом 
гендерных особенностей требует специальных знаний 
и научных подходов. Несмотря на то, что исследова-
ния гендерных проблем управления в сфере высшего 
образования представляют собой довольно заметный 
тематический срез в современных социально-эконо-
мических науках, вопросы системного формирования, 
реализации и развития управленческого потенциала 

женщин-руководителей в высших учебных заведениях 
не получили глубокой научной и практической прора-
ботки.

Заключение

На современном этапе развития системы образо-
вания, в условиях ее феминизации и существующей 
гендерной асимметрии в составе студенчества и про-
фессорско-преподавательского состава все более акту-
альным становятся анализ и выявление гендерных осо-
бенностей формирования, использования и развития 
управленческого потенциала женщин-руководителей 
в высших учебных заведениях, адекватно, глубоко и 
точно отражающие сложившуюся ситуацию.
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З. В. МАШАРСКИЙ

ИЛЛЮЗИИ КАК ОСОБЕННОСТИ 
ПСИХИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
В ЛЕТНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
АВИАЦИОННОГО ПЕРСОНАЛА

Аннотация: в деятельности летного состава в процессе пространственной ориентировки возникает целый 
ряд постоянно повторяющихся, искаженных и неправильных отражений внешних и внутренних условий дея-
тельности – иллюзий. Они возникают практически у всех пилотов и могут значительно усложнить полет.
Ключевые слова: воздушное судно, иллюзии полета, авиационная иллюзиология, летный состав, простран-
ственная ориентировка.

Abstract: in the activity of fl ight personnel in the process of spatial orientation, a number of constantly recurring, 
distorted and incorrect refl ections of external and internal conditions of activity – illusions arise. They occur in almost 
all pilots and can signifi cantly complicate the fl ight.
Keywords: aircraft, fl ight illusions, aviation illusiology, fl ight crew, spatial orientation.
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ILLUSIONS AS FEATURES OF MENTAL PROCESSES IN THE FLIGHT 

ACTIVITY OF AVIATION PERSONNEL

Z. MASHARSKY

Введение

Иллюзии – это ошибки различных уровней 
отражения (восприятия, мышления, памяти 

и т. д.). Они сопровождают все виды деятельности 
человека. В летной деятельности иллюзии проявля-
ются в пространственной ориентировке, без кото-
рой невозможно эффективное передвижение воз-
душных судов в пространстве.

Пространственная ориентировка – базовая функ-
ция человеческой деятельности, и от того, насколько 
эффективно эта функция осуществляется, напрямую 
зависят и все остальные результаты той или иной дея-
тельности, в том числе безопасность полета. При этом 
пространственная ориентировка является психиче-
ским процессом, постоянно осуществляющимся в лю-
бой деятельности и практически в любых условиях, на-
правленным на формирование и поддержание образа 
пространственного положения, движения, состояния 
и динамики различных параметров, описывающих это 
положение и движение. Пространственная ориентиров-
ка – это непрерывный процесс определения человеком 
своего положения в пространстве, изменения этого по-
ложения в пространстве и перемещения в нем [1]. 

Основная часть

Актуальность исследования многочисленных ил-
люзий полета не вызывает сомнения, т. к. практически 
каждая из выявленных иллюзий может являться при-
чиной потери пространственной ориентировки (дез-
ориентировки) летного состава в полете с последую-
щим возникновением инцидентов, аварий и катастроф. 
Иллюзиями в широком смысле называют искаженные 
отражения внешней и внутренней деятельности чело-
века. Они возникают практически у всех пилотов и мо-
гут значительно усложнить полет. По мнению летного 
состава, некоторым ошибочным действиям пилотов, 
повлекшим за собой тяжелые последствия, могли пред-
шествовать иллюзии, которые, в свою очередь, привели 
к дезориентировке пилотов. Иллюзии – это патология 
пространственной ориентировки, практическая значи-
мость которой в летной деятельности исключительно 
велика.

Среди причин, обусловленных ошибками летчика, 
нарушения пространственной ориентировки составля-
ют от 5 % до 12 %, а удельный вес потери пространствен-
ной ориентировки среди причин летных катастроф 
достигает 20 %. При этом следует подчеркнуть, что уро-
вень аварийности по этим причинам в течение десяти-
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летий не уменьшается. Более того, анализ практически 
50-летнего периода полетов показал, что дезориенти-
ровка в пространстве была и остается одной из основ-
ных причин авиационных происшествий и катастроф.

Результатом исследования иллюзий во время поле-
тов стало новое психологическое направление – авиа-
ционная иллюзиология. Она базируется и включает 
многочисленные исследования отечественных и зару-
бежных авторов. На данный момент предметом авиа-
ционной иллюзиологии являются 154 иллюзии прос-
транственного положения и движения, возникающие 
у летчиков, штурманов и бортинженеров, эксплуати-
рующих государственные и гражданские воздушные 
суда в разных условиях, этапах и режимах полетов. 
Также в рамках авиационной иллюзиологии была пред-
ложена восьмипозиционная схема (название иллюзии, 
ее описание, встречаемость, длительность, влияние на 
безопасность полетов, причины и условия, психологи-
ческие и психофизиологические механизмы, действия 
в полете, при возникновении иллюзии и после полета) 
по которой были описаны 154 иллюзии полета [2]. При-
менение этой схемы оказало важнейшее влияние на 
становление авиационной иллюзиологии как нового 
научного направления.

Определены следующие основания для классифи-
кации иллюзий: этапы полета, параметры полета, время 
суток и время года, режим полета (визуальный или при-
борный), профессия (пилоты, штурманы и т. д.), функ-
циональные системы (анализаторы, органы чувств), для 
которых характерны те или иные иллюзии, типы иллю-
зий (индивидуальные или групповые), ответственность 
различных уровней переработки информации, вид ме-
теоусловий и т. д. Перечень подвидов по этой классифи-
кации приводится ниже.

Проведенный анализ показал, что иллюзии у пило-
тов могут возникать на следующих одиннадцати этапах 
полета:

- при движении летательного аппарата по аэродрому;
- на разбеге;
- на взлете;
- при наборе высоты;
- на маршруте;
- при снижении до высоты круга;
- при выполнении прямоугольного маршрута;
- при заходе на посадку;
- на выравнивании;
- на посадке;
- на висении (для вертолетов);
- при пробеге.
Пилотажно-навигационный параметр – это часть 

летной ситуации, которая имеет единицы, диапазон и 
систему измерения и используется пилотом для точной 
пространственной ориентации.

Традиционно положение и движение летатель-
ного аппарата в пространстве в основном характери-
зуется следующими пилотажно-навигационными пара-
метрами:

- крен;
- тангаж (кабрирование, пикирование);
- скорость;
- высота;
- вертикальная скорость подъема (снижения);
- скольжение;
- курс;

- дальность;
- разворот.
Этот перечень не исчерпывает всего объема пило-

тажно-навигационных параметров, например, функ-
ционирования различных систем самолета. Однако 
предварительные исследования и анализ литературы 
показали, что иллюзии пространственного положения 
и движения возникают у пилотов наиболее часто при 
работе именно с перечисленными выше параметрами. 
Поэтому они использованы в нашей работе в качестве 
оснований для классификации.

Было установлено, что иллюзии возникают у летно-
го состава в разное время суток и время года. Причем 
некоторые иллюзии возникают только в определенное 
время. Например, иллюзия звездного окружения (впе-
чатление, что кругом звезды) может возникнуть у пило-
тов только в условиях ночного полета, а иллюзия сноса 
самолета во время метели (кажущийся снос самолета 
в противоположную сторону в метель, когда снежная 
масса относится ветром поперек взлетно-посадочной 
полосы) может возникнуть у пилота только зимой. По-
этому основаниями классификации иллюзий могут 
быть время суток и года.

Авиационной иллюзиологией впервые сформули-
рованы положения о том, что:

- в авиации иллюзии будут являться причинами 
авиационных происшествий до тех пор, пока не будет 
построена и внедрена в отечественную авиацию систе-
ма профилактики иллюзий, включающая информаци-
онное, методическое, тренажерное, организационное, 
компьютерное и другое обеспечение;

- ни летчики у себя, ни инструкторы у летчиков, даже 
в педагогических целях, не смогут просто так, без соот-
ветствующего научно-методического и соответствую-
щего технического обеспечения вызвать иллюзии.

Предложен подход, который впервые позволил 
моделировать зрительные иллюзии полета в лабора-
торных условиях. Он базируется на разрабатываемой 
теории ограничений (диапазонов, правил), концепции 
параметризации летной информации [3] и концепции 
автоматичности принятия решений и включает но-
вые методики моделирования зрительных иллюзий 
в лабораторных условиях. Суть данного подхода за-
ключается в том, что человек надежно и эффективно 
осуществляет свою жизнедеятельность только в рамках 
определенных органических, физиологических, психо-
логических, информационных, эргономических, гигие-
нических, педагогических, социальных, экономических 
и многих других ограничений (диапазонов, правил), вы-
ход за которые сопровождается ошибками представле-
ний (иллюзий) и действий.

Авиационная иллюзиология способствовала разра-
ботке содержательно-инвентаризационного подхода и 
в его рамках опросно-графического реконструктивно-
го метода, что является переломным этапом не только 
в авиационной, но и в общей психологии. Указанные 
подход и метод позволяют выявлять предметное содер-
жание деятельности людей и этим самым открывают 
дорогу к разработке категории предметности и к соз-
данию научно обоснованных, непридуманных требо-
ваний к средствам профессиональной деятельности и 
эффективным методам и средствам обучения [4].

Основой авиационной иллюзиологии является уста-
новленная формула иллюзий: «принятие кажущегося 
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за действительное и использование его в умственной 
и практической деятельности людей». Помимо указан-
ного, иллюзии выполняют защитную, информационно-
замещающуюся, конструктивную, побуждающую и 
другие функции.

Отражение (восприятие, мышление, память и т. д.), 
неадекватное законам природы и человеческого обще-
ства, являющееся ошибочным, чаще всего обозначаю-
щееся как заблуждения, обман, иллюзии, свойственно 
всем без исключения видам деятельности и професси-
ям и приносит огромнейший вред человечеству. В каж-
дой профессии предпринимаются попытки анализа 
ошибок познавательной сферы специалистов, однако 
эти попытки разрознены и не имеют методологической 
и методической основы, что делает эту работу неэф-
фективной, а люди, как показывает опыт авиационной 
иллюзиологии, самостоятельно не могут выявить и пре-
дотвратить пагубное действие иллюзий на свою жизне-
деятельность [5].

В русле авиационной иллюзиологии указанные 
просчеты уже устранены, ее методологический и ме-
тодический каркас может и должен использоваться 
при становлении других составляющих общей иллюзио-
логии.

Заключение

В настоящее время наметились следующие перспек-
тивы развития авиационной иллюзиологии:

1. Создание компьютерного варианта опросно-гра-
фического реконструктивного метода и проведение 
с его помощью широкомасштабных исследований лет-
чиков отечественных и зарубежных авиакомпаний для 
выявления тех летчиков, которые, находясь под властью 
иллюзии подвижности пространства и управления зем-
лей, видят землю подвижной по крену и тангажу и тем 
самым являются потенциально опасными (дезориента-
бильными) и для себя, и для пассажиров.

2. Проведение работ по замене «прямой» индика-
ции на смешанную с последующими исследованиями 
возможности индикации тангажа по принципу «вида 
с земли на ВС», что приведет к решению авиагоризонт-
ной проблемы.

3. Внедрение новых методов в практику профотбо-
ра, а «Методику обучения стабилизации пространства 
полета по крену и тангажу» в практику обучения летно-
го состава.

4. Разработка процедурных тренажеров по обуче-
нию летного состава преодолению иллюзий полета.
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ЭРГОНОМИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ 
ОЦЕНКИ ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКИХ 
ИНТЕРФЕЙСОВ ПРОГРАММНЫХ 
ПРИЛОЖЕНИЙ

Аннотация: в данной статье обобщены исследования по оценке наборов измерений удобства использования 
программного обеспечения эргономических критериев. Авторы приводят итоги исследовательской работы по 
оценке комплекса программного обеспечения в целях измерения удобства использования. В статье содержится 
описание каждого такого критерия. Все вместе они призваны обеспечивать качественный пользовательский 
интерфейс. 
В результате исследований выявлены противоречия в вопросах эргономики и идей разработчиков. Успех реше-
ния этой проблемы –  в нахождении консенсуса между функционалом программного обеспечения и эргономикой 
интерфейса, другими словами, юзабилити  пользователя.
Ключевые слова: юзабилити интерфейса, эргономика интерфейса, критерии оценки эргономических показате-
лей интерфейсов.

Abstract: this article summarizes research evaluating sets of software usability measurements of ergonomic criteria. The 
authors present the results of research work on evaluating a software package in order to measure usability. The article 
contains a description of each such criterion. Together they are designed to provide a high-quality user experience.
As a result of the research, contradictions were identifi ed in issues of ergonomics and the ideas of developers. The success 
of solving this problem lies in fi nding a consensus between the functionality of the software and the ergonomics of the 
interface, in other words, user usability.
Keywords: interface usability, interface ergonomics, criteria for assessing ergonomic indicators of interfaces.
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Введение

В век цифровой трансформации и автоматиза-
ции человеческой деятельности использование 

технических устройств стало повседневной обыденно-
стью. Это позволяет расширить или дополнить такие 
естественные возможности, как сложные вычисления, 
передача и получение информации, улучшение точно-
сти, перемещение в пространстве, принятие решений и 
многое другое.

Целью данной работы является определение ос-
новного набора показателей простоты использования, 
обычно известные как «эргономические критерии», 

основанные на обзоре уже написанных исследователь-
ских работ. Исследование касается процесса проекти-
рования эффективного пользовательского интерфейса 
как результата взаимного понимания разработчика и 
пользователя задач и действий с программным обеспе-
чением [1].

Обоснование набора эргономических 
критериев оценки

Каждый программный продукт представляет собой 
набор различных функций. Это предоставляет пользо-
вателям различные элементы управления. Поэтому не-
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обходимо иметь стандарты оценки технологий и поль-
зовательских интерфейсов (англ. – user interface) – UI. 
Очевидно, что UI напрямую зависит от задачи, которую 
решает программное приложение (ввод и вывод данных 
и пр.). Однако все эти компоненты могут быть представ-
лены пользователю в различных формах и форматах. 
Успех решения задачи при разработке программных 
приложений зависит от того, насколько функционален, 
понятен и удобен интерфейс.

Если интерфейс заставляет пользователей совер-
шать ошибки, то этот интерфейс плохо продуман, по 
крайней мере, хуже, чем интерфейс, который помогает 
избежать подобных ошибок. На процесс проектирова-
ния пользовательского интерфейса наибольшее влия-
ние оказывают собственное восприятие дизайнером 
ясности, удобства, красоты. Поэтому очень важно оце-
нить качество пользовательского интерфейса. Проведе-
ние таких оценок на ранних стадиях процесса проекти-
рования позволяет избежать многочисленных ошибок, 
просчетов, отклонений программного приложения со 
стороны конечного пользователя.

Есть различные способы оценить качество пользо-
вательского интерфейса.

Процесс оценки включает этапы определения тре-
бований к качеству. Другими словами, интерфейс про-
граммного продукта может оцениваться на основе раз-
личных стандартов, показателей качества и атрибутов 
интерфейса. Хотя оценка качества пользовательского 
интерфейса достаточно субъективна и ее сложно фор-
мализовать, можно с уверенностью сказать, что хоро-
ший интерфейс должен обеспечивать эффективность и 
продуктивность работы пользователя.

Рассмотрим определенные рекомендации, которым 
необходимо следовать и опираться на них для проек-
тирования пользовательского интерфейса с учетом по-
требностей и ожиданий пользователей:

1. Полезность, удобство использования, желание ра-
ботать – три аспекта, которые должны лежать в основе 
разработки любого программного обеспечения [5, 6].

2. Отображение реального мира в пользовательском 
интерфейсе. Разработчик должен попытаться отразить 
язык и концепции, которые пользователи используют 
в реальном мире, в зависимости от их принадлежности 
к целевой аудитории. Предоставление логически струк-
турированной информации и удовлетворение ожида-
ний пользователей от их реального опыта значительно 
снизит когнитивную нагрузку и облегчит использова-
ние программного продукта.

3. Стандарты и последовательность. Разработчики 
пользовательского интерфейса должны обеспечить 
выполнение условных стандартов как для графических 
элементов, так и для терминологии. Например, значок, 
представляющий одну категорию или концепцию, не 
должен обозначать другую концепцию, если она ис-
пользуется несколько раз в программе или на сайте.

4. Эффективность и гибкость. По мере увеличения 
частоты использования возникает потребность в мень-
шем количестве взаимодействий, которые обеспечива-
ют более быструю навигацию и простоту использова-
ния. Этого можно достичь с помощью функциональных 
клавиш, команд, закрепленных за комбинацией кла-
виш, макросов. Хорошим решением было бы позволить 
пользователям настраивать или адаптировать интер-
фейс к своим потребностям, чтобы частые действия 

могли выполняться с помощью более удобных для поль-
зователя инструментов.

5. Понимание. Человеческая память и внимание 
ограничено, и мы можем хранить в нашей кратковре-
менной памяти лишь несколько предметов (не более 7).
Из-за этих ограничений дизайнерам необходимо про-
ектировать интерфейс так, чтобы пользователи могли 
просто использовать распознавание фрагментов ин-
формации вместо запоминания. Распознать что-то всег-
да легче, чем запоминать, потому что узнавание пред-
полагает восприятие сигналов, которые помогают нам 
проникнуть в нашу долговременную память и позволя-
ют связать образы и понять их.

6. Документация и ссылки. В идеальном программ-
ном продукте пользователи ориентируются в системе, 
не прибегая к документации. Однако, независимо от 
типа решения, документация все равно необходима. 
Когда пользователям нужна помощь, важно легко ее 
найти. Документация должна быть оформлена таким 
образом, чтобы она направляла пользователей к выпол-
нению необходимых шагов для решения проблемы, с 
которой они сталкиваются.

7. Предотвращение ошибок. При проектировании 
разработчики стремятся свести к минимуму возмож-
ные ошибки. Обычный пользователь не должен выяв-
лять и устранять проблемы с приложением, которые 
могут выходить за рамки их возможностей. Это уровень 
тестировщиков. Устранение или пометка действия, ко-
торые могут привести к ошибкам, – это два возможных 
способа предотвращения ошибок.

8. Свобода действий пользователя. Хорошее реше-
ние – создать цифровое пространство, где пользова-
тель может делать шаги назад, включая отмену и повтор 
предыдущих шагов.

9. Состояние системы. Важно информировать 
пользователей о текущем состоянии программного 
приложения. Есть различные варианты для решения 
проблемы, которая возникает при таких операциях как 
«загрузка», «поиск», «восстановление» или др. Легко 
понятное и четко видимое состояние должно отобра-
жаться на экране в течение разумного периода време-
ни, т. е. периода времени, пока система находится в со-
ответствующем состоянии.

10. Минимализм. Цель этого аспекта – свести 
к минимуму беспорядок в интерфейсе. Вся ненужная 
информация конкурирует за ограниченные ресурсы 
внимания пользователя, что может помешать поиску 
актуальной информации. Поэтому экранное простран-
ство должно быть ограничено необходимыми ком-
понентами для текущих задач, обеспечивая при этом 
четко видимые и однозначные средства перехода к дру-
гому контенту [2, 3].

Несмотря на достаточное количество работ по во-
просам разработки эргономичных пользовательских 
интерфейсов, отсутствие однозначных стандартов и 
разнообразие рекомендаций приводят к тому, что су-
ществует проблема восприятия эргономики программ-
ного обеспечения как науки в неоднозначности и ста-
дии развития. Однако, активные исследования в этой 
области уже позволили сделать много полезных выво-
дов относительно факторов, влияющих на эффектив-
ность использования программного обеспечения. Как 
показывает опыт, многие интерфейсы неудовлетвори-
тельны [6–8]. Это связано с тем, что они слишком уз-
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копрофильны и требуют фиксированной комбинации 
пользовательских навыков. Хороший интерфейс дол-
жен обслуживать разные группы пользователей. Это 
один из главных вопросов проектирования эргономич-
ных интерфейсов.

Рассмотрим некоторые важные вопросы в процессе 
проектирования эффективных интерфейсов.

Первое, это построение модели активности пользо-
вателя. Эта структура может помочь в получении оцен-
ки безошибочности, показателей потребления ресурсов 
и вариантного анализа альтернатив методов обработ-
ки данных [7]. Второе, мы можем выделить человеко-
ориентированный и компьютерно-ориентированный 
подходы к разработке пользовательских интерфейсов. 
Однако любой из этих подходов должен быть результа-
том анализа задач пользователя. Из принципов эргоно-
мики [5] можно понять, почему современное программ-
ное обеспечение не может использоваться достаточно 
продуктивно в контексте разнообразных и неструкту-
рированных заданий. Рассматривая типичные совре-
менные программные продукты, мы выявили некото-
рые недостатки, такие как:

1. Слабая интеграция. Чтобы получить желаемые 
результаты, конечным пользователям часто прихо-
дится совмещать работу нескольких приложений. Ка-
ждое приложение имеет свои собственные требования 
к формату данных. Обычно это требует ручного вме-
шательства пользователя. Например, с помощью тек-
стового редактора вывести данные из одной програм-
мы в определенный формат ввода для другой. Другая 
проблема заключается в том, что как только данные 
были импортированы, их структура часто теряется. 
Каждая программа и сама операционная система име-
ют свои собственные требования к форматам данных 
и режимам их импорта. Некоторые программы имеют 
несколько режимов, которые требуют от пользователя 
не только соответствующих знаний, но и понимания 
нужного режима текущего приложения. Это является 
высокой когнитивной нагрузкой, следовательно, источ-
ником ошибок.

2. Потеря контекста. В ходе выполнения задачи поль-
зователь попадает в ситуацию, когда требуется получить 
данные, которые сразу недоступны. Их необходимо по-
лучить каким-то образом вне контекста текущей зада-
чи. Многие системы переключаются только тогда, когда 
ожидаемая задача переходит в состояние ожидания. Воз-
можно, вместо того, чтобы приостанавливать такую зада-
чу, ее следует закрыть. Это означает, что контекст части 
незавершенной задачи теряется, и пользователь должен 
явно вернуть ее при восстановлении.

3. Непонятность. Точные формы или форматы дан-
ных, необходимые для команд или функций програм-
мы, часто приходится искать в огромных и сложных для 
понимания руководствах.

4. Синдром швейцарского армейского ножа. Мно-
гие функции программного продукта могут дублировать 
с различными названиями идентичные функции, такие 
как электронная почта, поиск, письмо (поиск), архиви-
рование (хранение), составление письма (редактиро-
вание) и т. д. Такие функции на самом деле являются 
похожими версиями гораздо более общих функций, 
которые могут применяется к одному конкретному кон-
тексту. Это может привести к большому и необоснован-
ному дублированию функциональности и повышенной 

противоречивости, вызывающей постоянную опас-
ность путаницы в понимании логики пользовательского 
интерфейса.

Может показаться, что недостатки были намеренно 
созданы с целью недопущения пользователей к эффек-
тивному использованию технологий. Однако разработ-
чики никогда намеренно не создают интерфейсы для 
повседневного использования с недостатками. Недо-
статки конструкции выявляются в ходе реальных ис-
пытаний, которые обнаруживают виды использования, 
неучтенные должным образом на этапе проектирова-
ния. Недостатки – это неучет чего-либо, а намеренные 
затруднения использования функционала. Исключе-
нием могут быть программные продукты, предназна-
ченные для научных целей для изучения влияния этих 
недостатков на пользователей.

Наличие подобных недостатков накладывает на 
пользователя большую когнитивную нагрузку. Это 
отвлекает его от реальной задачи, которую необходи-
мо выполнить. В результате появляются многочислен-
ными ошибки пользователей. Особенно это касается 
рутинных задач, в которых компьютеры легко превос-
ходят людей. Люди начинают совершать ошибки из-
за падения фокуса внимания при выполнении повто-
ряющихся задач. Но значительная часть усилий по 
использованию компьютеров в качестве интеллекту-
ального инструмента – это задача без интеллектуаль-
ного содержания. Например, форматы преобразования 
данных. Текущая ситуация вынуждает пользователей 
постоянно тратить большую часть внимания на низко-
уровневых аспектах общения.

Ошибки в большинстве случаев – это просто 
«глупые» ошибки, вызывающие раздражение и потерю 
времени, но не причиняющие большого вреда. Однако 
время от времени хорошо понятная ошибка пользова-
теля обходится дорого, вызывая неправильные резуль-
таты или потерю большого объема работы, или даже 
необратимую потерю информации, которая причиняет 
большие затруднения [3, 4]. Даже без таких проблем об-
щее время работы пользователей может тратиться на 
угадывание или попытки выяснить что-то довольно три-
виальное. Эти «неизбежные» ошибки неизбежны толь-
ко потому, что простейшие принципы эргономики не 
применяется к дизайну пользовательского интерфейса. 
Важным условием хорошего интерфейса является сле-
дующее:

1. Система представляется пользователю интегри-
рованной системой с единым интерфейсом, а не набо-
ром различных интерфейсов, по одному для каждой 
отдельной функции системы, даже если каждый отдель-
ный интерфейс хорошо продуман. Это, в свою очередь, 
требует, чтобы в системе была единая концептуальная 
основа: вся система – это единый концепт и структура, 
в которую естественным образом могут быть интегри-
рованы различные программы.

2. Хороший дизайн пользовательского интерфейса 
делает взаимодействие пользователя с приложением 
или сайтом простым, интуитивно понятным, эффектив-
ным. Плохой пользовательский интерфейс может раз-
дражать или мешать пользователям продолжать работу.
Например, в качестве раздражающего фактора часто 
встречается обязательная регистрация и авторизация 
на ресурсах, которыми пользователи могут пользовать-
ся однократно. Например, доставка цветов, заказ сто-

ПСИХОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ



87АВИАЦИОННЫЙ ВЕСТНИК. 2023. № 9

лика в ресторане – опыт говорит о том, что люди часто 
предпочитают пробовать новое, и нет необходимости 
ради однократной услуги проходить процедуру реги-
страции и авторизации, а потом отписываться от спама.

Еще один распространенный паттерн неудачного 
интерфейса – кнопки или иконки переключения язы-
ков отображения. Использование иконок флагов – не 
очень удачное решение ввиду того, что возможно не-
корректное отображение на черно-белом экране. Наи-
более удачной является идея использования интуитив-
но понятных обозначений – значок глобуса.

Немаловажным фактором при проектировании 
эффективных и эргономичных интерфейсов является 
выбор правильных инструментов для работы и отобра-
жения их компонентов.

Общеизвестно, что основой проектирования ин-
терфейса является выбор правильного инструмента 
для работы. Обычно это должно означать следующее: 
внимание к общепринятым символам и использование 
знакомых элементов управления. Например, для вы-
бора нескольких опций использовать переключатели 
в виде квадратиков или использовать кнопки «плюс» и 
«минус», которые позволяют пользователю настроить 
количество желаемых опций по своему выбору.

3. Обход двусмысленностей. Для начала стоит отме-
тить, что пользователи привыкли сами ставить «галоч-
ки» вместо удаления уже выбранных. Однако в данном 
случае проблема интерфейса заключается в неодно-
значности толкования понятий. Чтобы удалить ингре-
диент по порядку, нужно снять флажок или оставить 
его? Эта путаница вводит пользователя в заблуждение 
и вызывает ряд недоразумений.

4. Чрезмерный выбор вариантов. Раскрывающиеся 
списки для выбора из множества элементов не являют-
ся хорошим решением. Пользователю гораздо проще, 
например, ввести год своего рождения, чем листать 
длинный список по годам. Лучше использовать списки 
и предложить пользователю вводить данные с клавиату-
ры самостоятельно, и только потом, согласно введенной 
комбинации, предлагать слова или символы для приме-
ра вариантов заполнения. 

5. Размывание контента. Чтобы узнать всю историю 
компании, пользователю необходимо зайти на пять раз-
ных веб-страниц, хотя гораздо эргономичнее было бы 
сформировать всю концепцию компании в одной стра-
нице. Такое разрежение контента в разных разделах за-
ставляет пользователя «блуждать» в интерфейсе и, как 

следствие, тратить лишнее время. Разработчикам в этом 
случае следует расширить содержимое одной страницы 
«О программе» / «О компании» за счет содержимого 
вложенных дочерних страниц так, чтобы пользователь, 
посетив этот сайт, получил полную информацию о ком-
пании, не совершая ненужные переходы на страницах.

Заключение

Проблема проектирования пользовательских ин-
терфейсов в настоящее время актуальна. Поэтому для 
облегчения работы с программным продуктом разра-
ботчикам необходимо продумать и создать эргономич-
ный пользовательский интерфейс, который соответ-
ственно выполнил бы все возложенные на него задачи. 
В этой статье доказывается важность эргономичного 
интерфейса, преимущества хорошего пользовательско-
го интерфейса, такие как снижение общей стоимости 
системы, поддержка или редизайн, значительное сни-
жение количества человеческих ошибок при использо-
вании программного продукта.

Учитывая потребности и ожидания пользователя 
от дизайна интерфейса, необходимо учитывать реко-
мендации, которые следует принять во внимание и 
включить в этапы процесса проектирования пользо-
вательского интерфейса. К ним относятся понятная 
документация и советы по использованию, с помощью 
которых разработчики пользовательского интерфейса 
могут игнорировать свободу действий пользователя, ос-
нованную на цифровом пространстве. Также рекомен-
дуется прибегнуть к минимализму, который включает 
в себя определение основных функций интерфейса и 
устранение загроможденных скоплений компонентов, 
ненужных для текущих задач. Эти рекомендации и со-
веты являются основой для определенных критериев.

В статье содержится характеристика оценки каче-
ства программного обеспечения, а именно обобщаются 
критерии эргономичности пользовательского интер-
фейса на основе обзора уже написанных научных пу-
бликаций. Все на следующие общие группы: функци-
ональность, надежность, юзабилити, эффективность, 
мобильность.

Эргономические критерии должны учитывать 
возможные ошибки пользователей. Поэтому, эргоно-
мичные приложения должны быть интерактивными, 
интуитивно понятными, прерываемыми, «снисходи-
тельными» к ошибкам.
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ПСИХОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ



К публикации в журнале при-
нимаются оригинальные, досто-
верные и обоснованные матери-
алы, которые имеют научное и 
практическое значение, отлича-
ются актуальностью и новизной.

Объем текста статьи должен со-
ставлять не менее 14 000 печатных 
знаков, но не превышать 40 000 пе-
чатных знаков (8–16 стр.). Рукопи-
си большего объема принимаются 
только по специальному решению 
редакционной коллегии. 

Статья должна быть выпол-
нена в текстовом редакторе 
MS Word и отредактирована стро-
го по следующим параметрам: ори-
ентация листа – книжная, формат 
А4, поля по 2 см с каждой стороны, 
шрифт Times New Roman, кегль 
(для всей статьи кроме аннотации, 
ключевых слов и таблиц) – 14 пт, 
для таблиц – 12 пт, для аннотации 
и ключевых слов – 10 пт, между-
строчный интервал – 1,5, вырав-
нивание по ширине страницы, 
абзацный отступ – 1,25 см (без 
использования клавиш «Tab» или 
«Пробел»). Выделения в тексте 
возможны только полужирным 
шрифтом и (или) курсивом. Вну-
тренние подзаголовки необходи-
мо центрировать.

Статья должна иметь следую-
щую структуру: 

1. УДК (номер тематической 
рубрики). Индекс статьи по Уни-
версальной десятичной класси-
фикации набирается обычным 
шрифтом, с выравниванием по 
левому краю.

2. Название статьи. Должно со-
держать до 12 слов. Не допускается 
использовать в названии аббревиа-
туры и формулы. Набирается про-
писными буквами, начертание –
полужирное, прямое без разбиения 
слов переносами, с выравниванием 
по центру строки, без абзацного от-
ступа, без точки в конце. Рекомен-
дуется, чтобы в названии статьи ис-
пользовались ключевые слова.

3. Инициалы и фамилия автора
(авторов) с обязательным указа-

нием организации аффилиро-
вания (места работы). Инициа-
лы и фамилия автора набираются 
прописными буквами, с выравни-
ванием по правому краю строки, 
без абзацного отступа, без точки в 
конце. Через запятую перечисля-
ются все соавторы. После назва-
ния статьи указывается фамилия, 
имя и отчество (полностью) авто-
ра, ученая степень, ученое звание, 
должность и организация аффи-
лирования (место работы) автора, 
страна, адрес электронной почты. 
Аналогичные данные всех соавто-
ров указываются с новый строки.

4. Аннотация (авторское ре-
зюме) объемом 150–250 слов 
должна кратко представлять ре-
зультаты работы и быть понят-
ной, в том числе и в отрыве от 
основного текста статьи; должна 
быть информативной (не содер-
жать общих фраз, общеизвест-
ных положений), хорошо струк-
турированной (один из вариантов 
написания аннотации – краткое 
повторение структуры статьи, 
включающее введение, цели и 
задачи, методы, результаты, за-
ключение или выводы). Текст 
должен быть лаконичен и четок, 
свободен от второстепенной ин-
формации, лишних вводных слов, 
исторических справок, если они 
не составляют основное содержа-
ние рукописи. Следует избегать 
сокращений и условных обозна-
чений, кроме общеупотребитель-
ных, ссылки на литературные 
источники не приводятся. 

5. Ключевые слова должны со-
держать 5–10 слов или 3–5 сло-
восочетаний, которые отделяются 
друг от друга запятой. Ключевые 
слова должны отражать содержа-
ние текста в терминах объекта, 
научной отрасли и методов иссле-
дования.

6. Метатекстовые данные (ин-
формация, указанная в пунктах 
2–5) в той же последовательности 
приводится на английском язы-

ке. Если статья англоязычная –
вышеуказанные данные приво-
дятся на русском языке.

7. Основной текст статьи мо-
жет включать рисунки и таблицы 
(до 7–8). 

Таблицы набираются в редак-
торе MS Word. Таблицы должны 
иметь номера и названия, которые 
должны быть указаны над табли-
цами. Единственная таблица в пу-
бликации не нумеруется. Исполь-
зованные в таблице сокращения 
подлежат расшифровке в конце 
таблицы. 

Графический материал (рисун-
ки, чертежи, схемы, диаграммы, 
фотографии) должны представлять 
собой обобщенные материалы ис-
следований. Не допускается состав-
ление рисунка из разрозненных 
элементов. Графический материал 
должен размещаться сразу после 
его первого упоминания в тексте, 
а также должен быть предоставлен 
в виде отдельных файлов в форма-
те .jpg/ .png/ .cdr/ или .psd (Adobe 
Photoshop, без склеивания слоев) 
с разрешением не ниже 300 dpi.). 
Желательно также предоставлять 
графические материалы в форма-
те оригинала (Corel, диаграммы 
в Excel, Origin Pro и т. д.), т. е. в той 
программе, в которой они выпол-
нены. Текст на рисунках набирает-
ся основной гарнитурой, причем 
начертание символов (греческое, 
латинское) должно соответствовать 
их начертанию в тексте. Все надпи-
си, обозначения на всех графиках, 
рисунках, схемах должны быть до-
статочно крупными, легко читае-
мыми, выполненными одинаковым 
шрифтом. Размер кегля соизмерим 
с размером рисунка (кегль – не 
менее 8 пт). Названия и номера 
графического материала должны 
быть указаны под изображением. 
Элементы рисунков и кривые ну-
меруются курсивными арабскими 
цифрами, которые расшифровы-
ваются в подрисуночных подписях. 
Единственный рисунок в статье не 
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нумеруется. График должен быть 
наглядным, иметь аккуратное и 
четкое исполнение, должен лег-
ко читаться, для чего необходимо 
соблюдать следующие правила: 
координатные оси должны закан-
чиваться стрелками или штрихами; 
оси должны быть подписаны с ука-
занием единиц измерения. Не допу-
скается выход рисунков за границы 
текста на поля. Все рисунки долж-
ны обеспечивать простое масшта-
бирование с сохранением взаимно-
го расположения всех элементов и 
внутренних надписей. 

Формулы и математические 
символы. Простые формулы и бук-
венные обозначения величин нужно 
вставлять, используя меню «Встав-
ка. Символ». Формулы набирают-
ся с помощью встроенного в MS 
Word редактора формул MathType. 
Шрифт Times New Roman, кегль: ос-
новной текст –14 пт, индекс – 10 
пт. Буквы (прописные и строчные) 
латинского алфавита, обозначаю-
щие физико-математические вели-
чины, набирают курсивом. Русские, 
греческие буквы, сокращенные три-
гонометрические и математические 
термины (sin, cos, tg, arcsin, ln, lg, lim, 
const, min, max и т. д.) набирают пря-
мым шрифтом. Нумеруются только 
те формулы, на которые автор ссы-
лается по тексту.

Иллюстрации, формулы и сно-
ски следует нумеровать в соответ-

ствии с порядком цитирования 
в тексте. 

Аббревиатуры. В тексте сле-
дует использовать только обще-
принятые сокращения (аббреви-
атуры). Полный термин, вместо 
которого вводится сокращение, 
следует расшифровывать при 
первом упоминании его в тек-
сте. Приводимые статистические 
данные, факты, цитаты, имена 
собственные и другие сведения 
должны быть обеспечены ссылка-
ми на источники. В тексте пишут-
ся в квадратных скобках. 

8. Список использованных 
источников должен включать 
в себя все работы, использован-
ные автором в тексте, и оформлен 
на русском (белорусском) языке 
в соответствии с требованиями 
Высшей аттестационной комис-
сии Республики Беларусь (ГОСТ 
7.1-2003). Цитированная литера-
тура приводится общим списком 
по мере упоминания. Каждый 
источник должен иметь свой по-
рядковый номер в списке.

Затем приводится список цити-
рованных источников в романском 
алфавите (латиница) (References) 
со следующей структурой: авторы 
(транслитерация), название статьи 
в транслитерированном варианте 
[перевод названия статьи на анг-
лийский язык в квадратных скоб-
ках], название русскоязычного 

источника (транслитерация) [пе-
ревод названия источника на ан-
глийский язык], выходные данные 
с обозначениями на английском 
языке. Транслитерация русскоя-
зычных названий выполняется со-
гласно стандарту BSI.

Структура списка литературы 
на английском языке отличается 
от предписанной ГОСТом (ГОСТ 
7.1-2003). При оформлении списка 
литературы на английском языке 
(References) для транслитерации 
кириллицы используйте систему 
Board of Geographic Names (BGN). 

Тире, а также символ // в опи-
сании на английском не использу-
ются. 

Перечисляются все авторы ма-
териала через запятую. Фамилия 
и инициалы транслитерируются. 
Инициалы от фамилии запятой не 
отделяются. 

Названия книг, журналов, ма-
териалов конференций, сборни-
ков, авторефератов и диссертаций 
транслитерируются и переводятся. 

Транслитерация набирается 
курсивом, перевод – в квадратных 
скобках [].

Названия статей (составных 
частей) из журналов, сборников 
и т. д., а также патентов, законов, 
ГОСТ, СНБ, ТКП, СНиП, СанПиН 
и т. д. только переводятся.
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