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 В работе теоретически изучены статистические выражения, описывающие изменение степени когерент-

ности широкополосного лазерного излучения с наклоненным слоем когерентности в однородной среде. Рас-

смотрен случай изменения пространственной когерентности пересекающихся широкополосных световых 

пучков с параллельными слоями когерентности. Дана оценка области когерентного взаимодействия для ука-

занного случая и определено, что степень когерентности диспергированного луча с расстоянием уменьшает-

ся заметно быстрее, чем в случае без использования дисперсионного элемента. В рамках использованных 

моделей получено, что нарушение когерентности при распространении светового пучка возрастает с ростом 

угла наклона слоев когерентности. Была также изучена возможность значительного увеличения области ко-

герентного взаимодействия пересекающихся лучей в результате наклона их слоев когерентности таким об-

разом, чтобы с помощью установки определенного значения угла их пересечения можно было получить для 

них параллельность слоев когерентности. В этом случае снимаются ограничения на поперечный размер пе-

рекрывающихся лучей и становится возможным использовать всю область их перекрытия. Была изложена 

общая схема построения асимптотик полученных аналитических решений. Показано, что универсальный 

характер асимптотических методов расчета волновых импульсов можно дополнить некоторыми универ-

сальными эвристическими условиями и критериями применимости этих методов. Эти критерии обеспечи-

вают внутренний контроль применимости использованных асимптотических методов, и в ряде случаев на 

основе сформулированных критериев удается оценивать волновые поля там, где данные методы неприме-

нимы. Тем самым открываются широкие возможности анализа волновых картин в целом, что важно как для 

правильной постановки теоретических исследований, так и для проведения оценочных расчетов при экспе-

риментальных или натурных измерениях волновых пакетов лазерного излучения. 

 

Ключевые слова: обращение волнового фронта, широкополосное лазерное излучение, когерентность, 

дисперсионный элемент, петлевая схема.  
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ВВЕДЕНИЕ  

 

В настоящее время являются актуальными 

задачи, предполагающие осуществление непре-

рывного дистанционного мониторинга состоя-

ния водной среды и таких объектов, как мор-

ские платформы и другие технологические кон-

струкции, позволяющие в течение продолжи-

тельного времени контролировать их параметры 

с целью предотвращения техногенных ката-

строф. Применение современных твердотель-

ных лазеров с диодной накачкой (лидаров) от-

крываетют широкие перспективы для информа-

ционно-измерительных систем сбора данных по 

измерению распределения физических величин 

в водном пространстве, в том числе решения 

проблем оперативного дистанционного зонди-

рования морской поверхности [1–3]. Отметим, 

что наиболее перспективными методами кон-

троля морских акваторий с целью обнаружения 

загрязнений на поверхности воды можно счи-

тать методы активной лазерной локации или 

радиолокации водной поверхности. В этом слу-

чае не требуется естественного освещения и 

поэтому указанные системы могут использо-

ваться в широком диапазоне атмосферных 

условий независимо от времени суток. Лидар-

ные системы обладают высокой пространствен-
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но-угловой разрешающей способностью, воз-

можностью спектральной фильтрации и вре-

менного стробирования полезного сигнала на 

фоне помех. Указанные свойства лидаров дела-

ют возможным проводить исследования распо-

ложенных в толще воды различных объектов в 

зависимости от первичных гидрооптических 

характеристик, состояния взволнованной по-

верхности воды, проводить зондирование стра-

тифицированной толщи морской воды с целью 

определения параметров стратификации пер-

вичных гидрооптических характеристик, опре-

делять параметры светорассеивающих слоев 

воды, регистрировать поверхностные и внут-

ренние гравитационные волны, оценивать их 

характеристики. Импульсная характеристика 

лидара определяет пространственное разреше-

ние лидарных измерений в зависимости от 

дальности, а также точность определения рас-

стояния до обследуемых объектов. Данная ха-

рактеристика является сверткой зондирующего 

лазерного импульса с импульсной характери-

стикой приемно-регистрирующей оптической 

системы. Современные достижения в производ-

стве компактных твердотельных лазеров с ди-

одной накачкой способствуют стремительному 

развитию оптических технологий в лазерной 

локации  земной  поверхности  и  водных  сред 

[4–6]. 

При прохождении световой волны в природ-

ных средах (атмосфере, океане) в силу оптиче-

ской неоднородности образуются искажения 

волнового фронта. Для устранения искажений 

разрабатываются различные специальные опти-

ческие системы, включающие твердотельный 

лазер, приемник излучения, регистрирующий 

световые волны, устройство коррекции волно-

вого фронта и систему управления. Один из ме-

тодов восстановления искажений волнового 

фронта основан на использовании эффекта об-

ращения волнового фронта (ОВФ). Обращен-

ный волновой фронт будет обратным по отно-

шению к искаженному первичному лучу, и в 

результате наложения двух фронтов можно вос-

становить исходное изображение. Лазерное из-

лучение после прохождения через неоднород-

ную среду превращается в искаженное пятно, 

изменяющееся со временем. Отражаясь от объ-

екта, оно еще сильнее искажается и может 

накладывать серьезные ограничения на точ-

ность измерений. В случае же использования 

обращения волнового фронта, отраженного от 

объекта, излучения, направляемого обратно по 

тому же самому пути, при отсутствии значи-

тельных изменений условий прохождения луча 

за это время происходит восстановление каче-

ства пятна на объекте.  

Для решения задачи исправления или вос-

становления волнового фронта в сложных ин-

формационных системах, требующих получе-

ния оптического изображения высокого разре-

шения и качества, необходимо разрабатывать 

соответствующие оптические устройства, спо-

собные делать компенсацию указанных иска-

жений в режиме реального времени. Поэтому 

происходящее в настоящее время активное раз-

витие в области приложений использования яв-

ления ОВФ продолжает стимулировать его 

дальнейшие исследования [7–12]. Одним из су-

щественных ограничений при применении ОВФ 

служит ширина спектра излучения ∆λ, посколь-

ку для эффективного взаимодействия световых 

пучков необходима их корреляция во всей об-

ласти пересечения. Если лучи пересекаются под 

малым углом ψ, тогда можно оценить размер 

области когерентного взаимодействия ~𝑙𝑐/ψ,
𝑙𝑐 = λ2/Δλ , где 𝑙𝑐 – длина когерентности, λ – 

среднее значение длины волны излучения. Слои 

когерентности пересекающихся пучков для 

случая плоской волны также будут пересекаться 

под углом ψ, поэтому размер области их нало-

жения тоже можно оценить, как ~𝑙𝑐/ψ.  

Для эффективного обращения волнового 

фронта в случае петлевой схемы требуется вы-

полнение условия, когда область наложения 

пересекающихся лазерных пучков существенно 

меньше значения ~𝑙𝑐/ψ. Данное условие пред-

полагает использование узкополосного одномо-

дового лазерного излучения, что, в свою оче-

редь, ведет к уменьшению энергии импульса 

волны по сравнению с многомодовым излуче-

нием. 

Для решения данной проблемы может быть 

применена петлевая схема ОВФ с наклоненны-

ми слоями когерентности лазерного излучения, 

представленная на рис. 1 [10].  
 

 
 
Рис. 1. Петлевая схема обращения волнового фрон-

та: 1, 4 – призмы; 2 – нелинейная среда; 3, 5 – пово-

ротные зеркала; 𝐿 – входящее лазерное излучение; 𝑅,
𝑅1 – обращенная волна; 𝑅2 – сигнальная волна; 

𝐿1(𝐿2) – опорные волны  
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Для наклона слоев когерентности использо-

валась призма 1. Призма 4 с увеличенной по 

сравнению с призмой 1 в два раза угловой дис-

персией была расположена таким образом, что-

бы изменить угол наклона слоев когерентности 

на противоположное значение. В работе [11] 

было экспериментально показано, что примене-

ние схемы четырехволнового взаимодействия с 

наклоном слоев когерентности лазерного излу-

чения с помощью призмы позволило получить 

эффективное обращения волнового фронта для 

излучения с шириной спектра генерации 

∆λ ~ 20 нм. Схема эксперимента приведена на 

рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Схема четырехволнового обращения волнового фронта: 1 – одномодовый лазер на красителе; 2 – полупро-

зрачное зеркало; 3, 5, 7, 10 – зеркала; 6 – диффузатор; 8 – поворотная пластина; 9 – кювета с раствором красителя; 

𝐿1± – опорные волны; 𝐿2+ – сигнальная волна; 𝐿2− – обращенная волна 

 

Цель настоящей работы – теоретическое 

изучение возможности увеличения области ко-

герентного взаимодействия лазерных пучков за 

счет наклона их слоев когерентности, выпол-

ненного таким образом, чтобы сделать коге-

рентные слои двух пересекающихся лучей па-

раллельными друг другу, а также проведение 

расчетов статистических значений параметров 

излучения, которое может быть проведено с 

помощью усреднения по всем возможным реа-

лизациям интегральных представлений волно-

вых полей. 

 
АНАЛИТИЧЕСКИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 

 

Рассмотрим следующую схему, использую-

щую для наклона слоев когерентности диспер-

сионный элемент, которым может быть призма 

или дифракционная решетка, работающая в 

первом порядке дифракции (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Наклон слоев когерентности призмой световых пучков: 1 – призма 
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Первоначальная плоскопараллельная волна 

распространяется в направлении оси z, а волно-

вой вектор 𝒌(λ) лежит в плоскости O𝑥𝑦. Будем 

рассматривать случай линейного приближения, 

когда угол наклона δ линейно зависит от длины 

волны излучения. Тогда для среднего значения 

длины волны λ𝑐 спектра ∆λ величину наклона 

можно записать:  
 

δ(λ) ≈ δ(λ𝑐) + (λ − λ𝑐)
𝑑δ

𝑑λ
. 

 

Если выбрать угол δ0 такой, что его направ-

ление совпадает с осью 𝑧′ (см. рис. 3): δ0 =

=  δ(λc) − λc
𝑑δ

𝑑λ
. Тогда получим: φ(λ) = δ(λ) −

– δ0 = λ
𝑑δ

𝑑λ
. Поскольку значение угла φ(λ) мало, 

то можно принять, что значения перпендику-

лярных составляющих волновых векторов 𝒌(λ) 

на ось z одинаковы для всех λ из спектра Δλ. В 

этом случае поле после дисперсионного устрой-

ства будет пространственно-когерентно, а слои 

его когерентности будут перпендикулярны к 

оси 𝑧′. Обозначим угол наклона слоев коге-

рентности через χ. Тогда данный угол χ будет 

равен углу между осевым направлением луча 

𝒌(λ𝑐)   и   нормалью  к   слоям:    χ = −φ(λc) =

 = −λc
𝑑δ

𝑑λ
. При этом угловую расходимость луча 

можно оценить как ∆φ ≈ |χ|∆λ/λ𝑐. Для выпол-

нения условия параллельности слоев когерент-

ности для лучей L1 и L2 необходимо, чтобы 

угол их пересечения ψ был равен сумме моду-

лей χ1 и χ2, где χ1 относится к лучу L1, а χ2 – к 

лучу L2. 

В случае пространственнонеоднородного ис-

ходного излучения при выполнении условия, 

чтобы его слои когерентности были перпенди-

кулярны к оси 𝑧, это излучение можно рассмат-

ривать в виде суммы меняющихся одновремен-

но полей 𝐸𝑛, каждое из которых является су-

перпозицией плоских волн с перпендикулярны-

ми к оси 𝑧 составляющими волновых векторов 

𝒌𝑛(λ). После прохождения через дисперсионное 

устройство поля 𝐸𝑛 преобразуются в поля 𝐸𝑛1, 

для которых будут получены составляющие 

волновых векторов, перпендикулярные к оси 𝑧′. 

Поскольку огибающие полей 𝐸𝑛1 двигаются 

вдоль  оси  𝑧′  с  различными  скоростями,  то 

будет происходить ухудшение пространствен-

ной когерентности поля 𝐸𝑛1 на расстоянии 𝑧′  ≥
𝑙𝑐/2θ𝑌|χ|, где 2θ – угловая расходимость пер-

воначального излучения 𝐸𝑛; 𝑌 – угловое увели-

чение дисперсионного элемента. В отсутствии 

последнего пространственная когерентность 

сохраняется на большем расстоянии, равном 

2𝑙𝑐/θ
2, поэтому для исключения влияния дан-

ного эффекта в [10] использовалась вторая 

призма с большей, чем у первой дисперсией. 

Вторая призма ориентировалась таким образом, 

чтобы изменить знак χ на противоположный. 

Тогда в этом случае после прохождения второго 

дисперсионного элемента пространственная 

когерентность будет восстанавливаться. 

Для эффективной работы схемы обращения 

волнового фронта требуется высокая простран-

ственная когерентность излучения на всей 

длине пересечения пучков. Поскольку внесение 

дисперсионного элемента ведет к росту нару-

шения когерентности, то в случае применения 

метода наклона слоев когерентности необходи-

мо определить картину этих нарушений. Для 

этого рассмотрим случай, когда на дисперсион-

ный элемент (тонкая дифракционная решетка, 

работающая в одном порядке дифракции) пада-

ет плоская пространственно-когерентная волна 

𝐸0(𝒓, 𝑡) вдоль оси 𝑧. В этом случае поле имеет 

плоские слои когерентности, которые будут 

перпендикулярны оси 𝑧. В общем случае для 

однородных стационарных пространственно-

временных случайных полей можно применить 

следующее представление [13–15] 
 

𝐸0(𝒓, 𝑡) = ∫ ε(ω)
∞

−∞

ε0(𝒌0) × 

 

× exp(𝑖(ω𝑡 − 𝒌(ω, 𝒌0)𝒓) 𝑑ω𝑑2𝒌,         (1) 
 

где 𝒌0 – поперечная компонента волнового век-

тора 𝒌 , |𝒌(ω, 𝒌0)| = 𝑘(ω) =
ω𝑛

𝑐
, 𝑛 − показатель 

преломления; ε(ω) – спектральная амплитуда 

поля. Исходя из требования однородности и 

стационарности случайного поля 𝐸0(𝒓, 𝑡), мож-

но, усреднив по времени, записать [13–15] 
 

ε(ω)ε∗(ω′) = 𝑔(ω)δ(ω − ω′),            (2) 
 

где 𝑔(ω) – спектральная плотность случайного 

пространственно-временного поля.  

Дисперсионный элемент преобразует плос-

кую волну с волновым вектором 𝒌(ω, 𝒌0) в 

плоскую волну с волновым вектором 𝒌(ω, 𝒌). 

Вектор 𝒌 можно представить в виде суммы двух 

векторов 𝒌 = 𝒌𝟎 + 𝛂, где 𝛂 – вектор, перпенди-

кулярный оси 𝑧. Тогда поле после дисперсион-

ного элемента можно записать в виде 
 

𝐸(𝒓, 𝑡) = ∫ ε(ω)
∞

−∞

ε(𝒌) × 

 

× exp(𝑖(ω𝑡 − 𝒌(ω, 𝒌)𝒓) 𝑑ω𝑑2𝒌,          (3) 
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ε(𝒌) = ε(𝒌0)√η, 
 

где η – угловое увеличение дисперсионного 

элемента.  

Полученное поле 𝐸(𝒓, 𝑡) пространственно ко-

герентно в плоскости и имеет плоские слои коге-

рентности, перпендикулярные к оси 𝑧. Рассмот-

рим случай симметричного распределения пер-

воначального поля 𝐸0(𝒓, 𝑡) относительно оси 𝑧. 

Пусть ω𝑐 – средняя частота спектра светового 

пучка. Тогда направление пучка после дисперси-

онного элемента описывается как 𝒌(ω𝑐 , 𝛂). В 

случае, если в качестве дисперсионного элемента 

взять дифракционную решетку, то при ориента-

ции оси 𝑧 перпендикулярно ее штрихам вектор 

𝒌(ω𝑐 , 𝛂) будет образовывать с осью 𝑧 угол χ, для 

которого выполняется следующее условие 

sin χ =
α

𝑘(ω𝑐)
, где значение 𝛂 является проекцией 

вектора 𝛂 на ось x. 

Для стационарного случайного процесса 

можно ввести нормированные пространствен-

ные распределения интенсивностей, усреднен-

ные по поперечному пространственному рас-

пределению полей 𝐸0(𝒓, 𝑡) и 𝐸(𝒓, 𝑡) [13–15] 
 

𝑐𝑛

8π
⟨ε0(𝒌0)ε0

∗(𝒌0
′ )⟩ = 𝐼0𝑔(𝒌0)δ(𝒌0 − 𝒌0

′ ),   (4) 

 
𝑐𝑛

8π
⟨ε(𝒌)ε∗(𝒌′)⟩ = 𝐼𝑔(𝒌)δ(𝒌 − 𝒌′), 

 

где 𝐼0 и 𝐼 – средние значения по сечению интен-

сивностей, 𝐼 = η𝐼0; 𝑔(𝒌) = 𝑔(𝒌0) = 𝑔(𝒌 − 𝛂).  

Для поля 𝐸(𝒓, 𝑡) комплексную степень про-

странственной когерентности принято опреде-

лять следующим образом: 
 

γ12(τ) =
Γ12(τ)

√𝐼1√𝐼2
 , 

 

где Γ12(τ) = 𝐸1(𝒓1, 𝑡 + τ)𝐸2
∗(𝒓2, 𝑡) – взаимная 

корреляционная функция полей 𝐸1(𝒓, 𝑡) и 

𝐸2(𝒓, 𝑡) [13–15].  

Если выполняется условие для ширины 

спектра  Δν|τ| ≪ 1, тогда с достаточно хорошим 

приближением можно считать, что  τ = 0  и по-

ложить  |γ
12

(τ)| ≈ |μ12|, где μ12 = γ12(0) =

=  
Γ12(0)

√𝐼1√𝐼2
  –  комплексная степень когерентности 

в точках 1 и 2 [13–15].  Для того, чтобы можно 

было использовать формулы (4) для упрощения 

расчета при сохранении приемлемой точности 

вместо  Γ12(0) = Γ12 лучше использовать  Γ12
2 . 

Тогда искомый параметр, который можно будет 

использовать для приближенной оценки усред-

ненной степени пространственной когерентно-

сти будет иметь вид  

 

W12 = (|Γ12|
2/ |𝐸(𝒓1, 𝑡)|

2|𝐸(𝒓2, 𝑡)|
2)1/2. 

 

Вектора 𝒓1 и 𝒓2 можно однозначно задать 

через вектор 𝛃1 и точку 𝑧1, и, соответственно, 

вектор 𝛃2 и точку 𝑧2, где вектора 𝛃1 и 𝛃2 лежат 

в плоскости, перпендикулярной оси 𝑧. Нас бу-

дет интересовать толщина слоя когерентности 

для случая 𝛃1 = 𝛃2. В этом случае можно полу-

чить  
 

|Γ12|
2 = ∫𝑄𝑅(𝒌1, 𝑧1, 𝒌2, 𝑧2)𝑅

∗(𝜿1
′ , 𝑧1, 𝜿2

′ , 𝑧2) × 

× 𝑑2𝒌1𝑑
2𝜿1

′ 𝑑2𝒌2𝑑
2𝜿2

′ , 

 

|𝐸(𝒓1, 𝑡)|
2|𝐸(𝒓2, 𝑡)|

2 = 

= ∫𝑄𝑅(𝒌1, 𝑧1, 𝜿1
′ , 𝑧1)𝑅

∗(𝒌2, 𝑧2, 𝜿2
′ , 𝑧2) × 

× 𝑑2𝒌1𝑑
2𝜿1

′ 𝑑2𝒌2𝑑
2𝜿2

′  ,                 (5) 

 

𝑄 = ε(𝜿1)ε
∗(𝜿1

′ )ε∗(𝒌2)ε(𝜿2
′ ) × 

 

× exp[−𝑖(𝒌1𝛃1 − 𝜿1
′ 𝛃1 − 𝒌2𝛃2 + 𝜿2

′ 𝛃2)], 
 

𝑅(𝒌, 𝑧, 𝜿′, 𝑧′) = 
 

= ∫𝑔(ω) exp[−𝑖(𝑘𝑧(ω, 𝒌)𝑧 − 𝑘𝑧(ω, 𝜿′)𝑧′)]. 
 

где 𝑘𝑧(ω, 𝒌) – проекция вектора 𝒌(ω, 𝒌) на ось 

x. Используя формулы (3)–(4) в соотношениях 

(5), получим 
 

⟨Γ12
2 ⟩ = (

8π𝐼

𝑐𝑛
)
2
(𝐽1 + 𝐽2), 

|𝐸(𝒓1, 𝑡)|
2|𝐸(𝒓2, 𝑡)|

2 = (
8π𝐼

𝑐𝑛
)
2
(1 + 𝐽3), 

 

𝐽1 = ∫𝑔(𝒌)𝑔(𝜿′)|𝑅(𝒌, 𝑧1, 𝜿
′, 𝑧2)|

2𝑑2𝒌𝑑2𝜿′, 

 

𝐽2 = |∫𝑑2 𝒌𝑔(ω) exp(𝑖𝒌(𝛃2 − 𝛃1)) ×

×∫𝑑ω𝑔(ω)[𝑖𝒌𝑧(ω, 𝒌)(𝑧2 − 𝑧1)]|
2
, 

 

𝐽3 = ∫𝑔(𝒌)𝑔(𝜿′) exp[𝑖(𝒌 − 𝜿′)(𝛃2 −

−𝛃1)] 𝑅(𝒌, 𝑧1, 𝜿
′, 𝑧1)𝑅

∗(𝒌, 𝑧2, 𝜿
′, 𝑧2)𝑑

2𝒌𝑑2𝜿′. 

 
Рассмотрим далее случай, когда 𝑔(ω) и 

𝑔0(𝒌0) имеют гауссову форму, а также выпол-

нено условие 𝑔0(𝒌0) = 𝑔0(|𝒌0|). Пусть 2𝑘𝑔 со-

ответствует ширине 𝑔0(𝒌0) на половине высо-

ты, 2θ0 – величина углового распределения лу-

ча 𝐸0. Обозначим 𝑢 =
|𝛂|

𝑘𝑔
=

sin χ

θ0
, 𝑧1𝑛 = 𝑧1

θ0
2

𝑙𝑐
, 

𝑙𝑐 = λ𝑐
2/Δλ  –  длина  когерентности  излучения, 

λ𝑐 – средняя длина волны, Δ = 𝑧2 − 𝑧1. Введем 

следующее обозначение 
 

𝑞 = (π𝑢𝑧1𝑛/ ln 2 cos3 χ)2. 
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Тогда выражения для 𝐽1,2,3 можно записать в 

следующем виде: 
 

𝐽1 =
1

√1 + 𝑞
exp [−

π2Δ2

2 ln 2 𝑙𝑐
2 cos2 χ (1 + 𝑞)

] , 

 

𝐽2 =
1

1 + (
πΔ

ln 2 𝑙𝑐 cos χ
)
2 × 

 

× exp {−
π2

2 ln 2
[

Δ2

𝑙𝑐
2 cos2 χ

+ 

 

+
(𝑟𝑥 − Δ𝑢𝑔𝜒)2 + 𝑟𝑦

2

(1 + (πΔ/ ln 2 𝑙𝑐𝑜 𝑟 cos χ)2)π2/𝜅𝑔
2]}, 

 

где 𝑟𝑥 – проекция разности векторов 𝛃2 − 𝛃1 на 

ось 𝑥; 𝑟𝑦 – проекция разности векторов 𝛃2 − 𝛃1 

на ось 𝑥; 𝑙𝑐 – длина продольной корреляции по-

ля 𝐸0(𝒓, 𝑡).   

Для случая 𝑢 =
sinχ

θ0
≪ 1 имеем: 

 

𝐽3 =
1

√1 + 𝑞3

× 

 

× exp {
−𝜅𝑔

2

2 ln 2
[
(𝑟𝑥 − Δ𝑢𝑔𝜒)2

1 + 𝑞3
+ 𝑟𝑦

2]}, 

\ 

𝑞3 = (𝑧1𝑛
2 + 𝑧2𝑛

2 )(π𝑢/ ln 2 cos3 χ)2, 
\ 

 𝑊12 = √
𝐽1 + 𝐽2
1 + 𝐽3

. 

 

При |𝛃2 − 𝛃1| ≤
π

𝑘𝑔
 получим, что 𝐽2,3 ≪ 1 и 

𝑊12 ≈ √𝐽1 . Из полученных результатов видно, 

в частности, что 𝐽1 не зависит от разности век-

торов 𝛃2 − 𝛃1, кроме случая, когда |𝛃2 − 𝛃1| ≤

≤  
π

𝑘𝑔
.  При  данном  приближении,  когда 

𝑊12 ≈ √𝐽1, величину 𝑊12 можно рассматривать 

как функцию переменных ∆,  𝑧1,  𝑢. Тогда имеем  
 

𝑊12(∆, 𝑧1, 𝑢) = (1 + 𝑞)−1/4, 

 

𝑊12(Δ, 𝑧1, 𝑢) =  𝑊12(0, 𝑧1, 𝑢) × 

× exp [−
π2Δ2

4 ln 2 𝑙𝑐
2 cos2 χ

𝑊12
4 (0, 𝑧1, 𝑢)] . 

 

Из полученного выражения, в частности, 

можно получить оценку толщины слоя коге-

рентности на половине высоты: 
 

 Δс =
2Δ

𝑙𝑐 cos χ
=

4 ln 2 𝑙𝑐
π

√1 + 𝑞. 

 

Тогда можно оценить расстояние 𝑧1, на ко-

тором значение 𝑊12 уменьшается до заданного 

значения: 

𝑧1 =
ln2 cos3 χ

π𝑢

𝑙𝑐

θ0
2
√𝑊12

−4 − 1. 

 

 Выполним с помощью полученных формул 

расчеты при следующих значениях основных 

параметров: λ𝑐 = 5 ∙ 10−5см, ∆λ/λ𝑐 = 0.2, 

2θ0 = 2 ∙ 10−3 рад, cos χ = 0.9, 𝑙𝑐 = 10−3 см. 

Тогда для случая, когда 𝑊12 = 0.9, получим 

𝑧1 = 3.6 см, для 𝑊12 = 0.6 получим 𝑧1 =
=  12.6 см. Таким образом, показано, что раз-

мер области, в которой сохраняется корреляция 

световых пучков, составляет несколько санти-

метров, что на три порядка превышает длину 

когерентности, которая для рассматриваемого 

случая составляет порядка 10−3 см. Получен-

ные результаты позволяют изучить возмож-

ность значительного увеличения области коге-

рентного взаимодействия пересекающихся лу-

чей в результате наклона их слоев когерентно-

сти таким образом, чтобы с помощью установки 

определенного значения угла их пересечения ψ 

можно было получить для них параллельность 

слоев когерентности. В этом случае снимаются 

ограничения на поперечный размер перекрыва-

ющихся лучей, который должен быть заметно 

меньше 𝑙𝑐/ψ, и становится возможным исполь-

зовать всю область их перекрытия. Так, напри-

мер, без применения наклона слоев когерентно-

сти в [11] при указанных параметрах лазерных 

пучков было бы невозможно получить обраще-

ния волнового фронта из-за слишком малого 

размера области когерентного взаимодействия. 

 

ОБЩАЯ СХЕМА ПОСТРОЕНИЯ  

АСИМПТОТИК  

АНАЛИТИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ 

 

При решении рассмотренных выше задач 

возникает необходимость асимптотического 

исследования быстроосциллирующих интегра-

лов в виде (1). Проблемы вычисления коротко-

волновых асимптотик таких интегралов возни-

кают в задачах дифракции, распространения 

электромагнитных волн в ионосфере и магнито-

сфере Земли и планет, дифракции лазерного 

излучения на локальных неоднородностях сре-

ды и СВЧ-излучения на телах сложной формы, 

распространения электромагнитного импульса 

при радиолокации, распространения акустиче-

ских, внутренних и поверхностных гравитаци-
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онных волн в атмосфере и океане, сейсмических 

волн в земной коре. Практическое значение 

асимптотических методов не ограничивается 

вопросами теории волновой дифракции, так как 

аналогичные интегральные конструкции возни-

кают также в задачах квантовой механики, 

например в физической кинематике и квантово-

механической теории соударений. Задачи о рас-

пространении импульсов различной физической 

природы, в том числе оптического диапазона, в 

диспергирующих сложных средах постоянно 

возникают в различных областях физики в свя-

зи с расширением области применения дистан-

ционного зондирования, неразрушающего кон-

троля и т.д. Действительно в подавляющем 

большинстве реальных природных сред наблю-

дается дисперсия распространяющегося в ней 

сигнала. Исключением может являться случай 

однородной безграничной среды в пренебреже-

нии потерями, в которой волновые возмущения 

описываются обычным волновым уравнением 

[16].  

Однако дисперсия появляется, если учесть 

любой из следующих факторов: границы среды, 

где распространяются колебания; наличие не-

однородности среды; релаксационные свойства 

среды. Для примера приведем простейшую по-

становку задачи об импульсе в диспергирую-

щей среде. Пусть поле возмущений на полуоси 

0x  описывается уравнением: 𝐿𝐹(𝑥, 𝑡) =
=  0,  𝑥 > 0, где 𝐿 – некоторый линейный опе-

ратор.  

Пусть некоторый источник излучения, рас-

положенный в точке 𝑥 = 0, создает первона-

чальный импульс: 𝐹(0, 𝑡) = 𝐹0(𝑡) (𝐹0(𝑡) ≡
≡  0,   𝑡 < 0). Такая задача решается с опреде-

ленными дополнительными условиями: 

𝐹(𝑥, 𝑡) ≡ 0, 𝑡 < 0, т.е. до включения источника 

возмущения отсутствуют, и 𝐹(𝑥, 𝑡) → 0, 𝑥 → ∞, 

т.е. на бесконечности источники отсутствуют. 

Для ее решения удобно воспользоваться преоб-

разованием Фурье  
 

Φ(𝑥, ω) = ∫ 𝐹(𝑥, 𝑡) exp( 𝑖ω𝑡)𝑑𝑡
∞

0
. 

 

Уравнение для функции Φ(𝑥, ω) принимает 

вид (для оператора L второго порядка по x) 
 

(𝑎0(ω) +
𝜕2𝑎2

𝜕𝑥2
(ω))Φ(𝑥, ω) = 0, 

 

где 𝑎0(ω),  𝑎2(ω) – некоторые функции часто-

ты, и его решение:  
 

Φ(𝑥, ω) = Φ0(ω) exp( 𝑖𝐾(ω)𝑥), 
 

где 𝐾(ω) = (𝑎1(ω)/𝑎2(ω))1/2. Тогда решение 

исходной задачи в интегральной форме имеет 

вид 

𝐹(𝑥, 𝑡) =
1

2π
∫Φ(𝑥, ω) exp( − 𝑖ω𝑡 +

Γ

 

 

+𝑖𝐾(ω)𝑥)𝑑ω, 
 

где контур Γ проходит параллельно оси Re ω и 

лежит выше всех особенностей подынтеграль-

ной функции.  

Однозначная ветвь корня 𝐾(ω) выбирается 

так, чтобы на контуре   было выполнено усло-

вие: Im𝐾 (ω) > 0. В подавляющем большин-

стве физически интересных случаев этот инте-

грал невозможно вычислить аналитически. Од-

нако  можно  найти  его  асимптотику  при 

𝑥, 𝑡 → ∞,   𝑥/𝑡 = const, для чего используется 

метод перевала [17]. Тогда рассмотрим анали-

тическое продолжение фазовой функции: 

 𝑆(ω) = 𝐾(ω)𝑥 − ω𝑡 в нижнюю полуплоскость. 

Обычно она имеет несколько точек ветвления, 

из которых для удобства исследования асимп-

тотики проведем вертикально вниз разрезы в 

комплексной плоскости ω. Очевидно, что на 

листе с этими разрезами функция 𝑆(ω) одно-

значна. Довольно тонким вопросом является 

отбор тех точек перевала, т.е. решений уравне-

ния 𝑆 ′(ω) = 0, которые лежат на рассматривае-

мом листе, и изучение их движения при изме-

нении параметра 𝑥/𝑡. Наконец, нужно найти 

топологически корректную деформацию конту-

ра ,  чтобы он «повис» на некоторых точках 

перевала и точках ветвления и проходил вблизи 

них по путям наискорейшего спуска. Если при 

деформировании контур пересекает полюса 

функции Φ0(ω), то к «вкладам» точек ветвле-

ния и перевала добавятся вычеты в этих полю-

сах. Вклад точки перевала ω𝑠, далекой от 

остальных точек перевала и других особых то-

чек, вычисляется классическим методом пере-

вала: после замены ω → τ, такой что 𝑆(ω) −
− 𝑆(ω𝑠) = −τ2, внеэкспоненциальная функция 

разлагается в ряд и почленно интегрируется, 

первый член получающегося асимптотического 

ряда  

ϕ(𝑥, 𝑡) ≈≈
Φ0(ω𝑠)[−𝑖2π𝑆″(ω𝑠)]

−1/2 exp[𝑖𝑆(ω𝑠)]. 
 

Для грубой оценки точности метода перева-

ла можно сравнить по порядку величины отно-

шение второго члена ряда к первому ε, вы-

числяемому по формуле [17] 
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ε =
1

2𝑖

[
 
 
 
 
1

2
(

3𝑆𝐼𝑉

(𝑆″)2
−

5(𝑆‴)2

(𝑆″)3 ) + 

+
Φ′

Φ

𝑆‴

(𝑆″)2
/−

Φ"

Φ

1

𝑆″ ]
 
 
 
 

 |
|

ω=ω𝑠

. 

 

В физических расчетах можно ограничиться 

формулой с первым членом асимптотического 

разложения, если значение ε мало. Если точка 

перевала ω𝑠 лежит на действительной оси: ω𝑠 и 

𝐾(ω𝑠) действительны, то асимптотическая фор-

мула описывает часть импульса, близкую к си-

нусоиде с локальной частотой ω𝑠, локальным 

волновым числом 𝐾(ω𝑠), локальной фазовой 

скоростью ω𝑠/𝐾(ω𝑠). Огибающая синусоиды 

движется со скоростью, которая равна 

(𝐾 ′(ω𝑠))
−1

 – групповой скорости узкополосно-

го пакета с центральной частотой s , амплиту-

да огибающей убывает пропорционально 1/2 .t  

Если же ω𝑠 комплексна, то наблюдается также 

экспоненциальный рост (Im 0)s   или экспо-

ненциальное затухание (Im 0)s  . В частно-

сти, если s  лежит на мнимой оси, то участок 

импульса локально похож на экспоненту. 

Ситуация усложняется, если при изменении 

параметра 𝑥/𝑡 точка перевала ω𝑠 сближается с 

другой точкой (точками) перевала или с какой-

либо особенностью (полюсом, точкой ветвле-

ния) функции Φ0(ω). В этом случае описанный 

выше стандартный метод перевала неприменим, 

для исследования асимптотики импульса с по-

мощью подходящей замены следует свести ис-

ходный интеграл к более сложным эталонным 

интегралам. Например, при слиянии двух точек 

перевала асимптотика интеграла выразится че-

рез функцию Эйри, при слиянии точки перевала 

и полюса – через интеграл Френеля и т.д. Важно 

отметить, что наиболее интересными с практи-

ческой точки зрения являются именно локаль-

ные максимумы сигнала, а поле в окрестности 

этих максимумов как раз и описывается эталон-

ными интегралами. Например, случай слияния 

трех точек перевала описывается функцией 

Пирси, популярной в теории особенностей. Од-

нако нередко возникают физически интересные 

случаи, не являющиеся случаем «общего поло-

жения». Например, если две из трех сливаю-

щихся точек перевала движутся строго симмет-

рично относительно третьей, то асимптотика 

соответствующего интеграла выражается через 

функцию Ханкеля [18].  

Универсальный характер асимптотических 

методов расчета волновых импульсов можно 

дополнить некоторыми универсальными эври-

стическим условиями (критериями) примени-

мости этих методов. Эти критерии обеспечива-

ют внутренний контроль применимости исполь-

зованных асимптотических методов, и в ряде 

случаев на основе сформулированных критери-

ев удается оценивать волновые поля там, где 

данные методы неприменимы. Тем самым от-

крываются широкие возможности анализа вол-

новых картин в целом, что важно как для пра-

вильной постановки теоретических исследова-

ний, так и для проведения оценочных расчетов 

при экспериментальных или натурных измере-

ниях волновых пакетов лазерного излучения. 

Особая роль данных методов обусловлена тем 

обстоятельством, что параметры реальных при-

родных сред, как правило, известны прибли-

женно, и попытки точного численного решения 

исходных уравнений, описывающих излучение 

и распространения волновых импульсов с ис-

пользованием таких параметров, могут приве-

сти к потере точности. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В работе теоретически изучены статистиче-

ские выражения, описывающие изменение сте-

пени когерентности широкополосного лазерно-

го излучения с наклоненным слоем когерентно-

сти в однородной среде. Рассмотрен случай из-

менения пространственной когерентности пере-

секающихся широкополосных световых пучков 

с параллельными слоями когерентности. Дана 

оценка области когерентного взаимодействия 

для указанного случая, и определено, что сте-

пень когерентности диспергированного луча с 

расстоянием уменьшается заметно быстрее, чем 

в случае без использования дисперсионного 

элемента. В рамках использованных моделей 

получено, что нарушение когерентности при 

распространении светового пучка возрастает с 

ростом угла наклона слоев когерентности. Была 

также изучена возможность значительного уве-

личения области когерентного взаимодействия 

пересекающихся лучей в результате наклона их 

слоев когерентности таким образом, чтобы с 

помощью установки определенного значения 

угла их пересечения можно было получить для 

них параллельность слоев когерентности. В 

этом случае снимаются ограничения на попе-

речный размер перекрывающихся лучей и ста-



В.В. Булатов, А.Н. Пономарев 

 

– 131 – 

новится возможным использовать всю область 

их перекрытия. 
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 In this paper, statistical expressions describing the change in the degree of coherence of broadband laser radiation 

with an inclined coherence layer in a homogeneous medium are theoretically studied. The case of changes in the spa-
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tial coherence of intersecting broadband light beams with parallel layers of coherence is considered. An assessment of 

the region of coherent interaction for this case is given, and it is determined that the degree of coherence of a dis-

persed beam decreases noticeably faster with distance than in the case without the use of a dispersive element. Within 

the framework of the models used, it was found that the violation of coherence during the propagation of a light beam 

increases with increasing angle of inclination of the coherence layers. The possibility of significantly increasing the 

area of coherent interaction of intersecting beams as a result of tilting their coherence layers in such a way that by set-

ting a certain value of the angle of their intersection it was possible to obtain parallelism of the coherence layers for 

them was also studied. In this case, restrictions on the transverse size of the overlapping beams are removed and it be-

comes possible to use the entire area of their overlap. A general scheme for constructing the asymptotics of the ob-

tained analytical solutions was outlined. It is shown that the universal nature of asymptotic methods for calculating 

wave impulses can be supplemented with some universal heuristic conditions and criteria for the applicability of these 

methods. These criteria provide internal control over the applicability of the asymptotic methods used, and in a num-

ber of cases, based on the formulated criteria, it is possible to evaluate wave fields where these methods are not appli-

cable. This opens up wide possibilities for analyzing wave patterns as a whole, which is important both for the correct 

formulation of theoretical studies and for carrying out evaluation calculations during experimental or field measure-

ments of wave packets of laser radiation.  

 

Key words: wavefront reversal, broadband laser radiation, coherence, dispersive element, loop circuit. 
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Одним из инновационных проектов реакторов IV поколения является высокотемпературный газоохла-

ждаемый реактор, который способен вырабатывать тепло с температурой теплоносителя до 950–1000 °С, 

что позволяет получать водород и другие полезные продукты без выбросов CO2. Отличительная особен-

ность таких реакторов – использование микротвэлов, диспергированных в графитовой матрице – топливном 

компакте. Для промышленного внедрения высокотемпературных газоохлаждаемых реакторов необходимо 

провести исследование надежности и работоспособности их компонентов. Поэтому одной из задач является 

исследование топливных компактов (ТК) с микросферическим топливом. Для решения этой задачи необхо-

димо провести реакторные испытания и послереакторные исследования топливных компактов с микротвэ-

лами. Для проведения реакторных испытаний ТК в среде гелия требуется разработать ампульное облуча-

тельное устройство, которое позволит производить отборы проб газовой среды из полостей с ТК для прове-

дения анализа динамики выхода продуктов деления из микротвэлов. В работе представлено обоснование 

конструкции облучательного устройства для проведения реакторных испытаний топливных компактов с 

микросферическим топливом с возможностью оперативного анализа радиоизотопного состава газовой сре-

ды, в которой размещены топливные компакты, с помощью полупроводниковых гамма-спектрометров. 

 
Ключевые слова: микротвэл, топливный компакт, матричный графит, средняя плоскость активной зоны, 

микротвэлы, реактор СМ-3, сосуд Маринелли, продукты деления, реакторы IV поколения, атомная энерго-

технологическая станция, облучательное устройство. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Одним из инновационных проектов реакто-

ров IV поколения является высокотемпера-

турный газоохлаждаемый реактор (ВТГР), кото-

рый способен вырабатывать тепло с темпера-

турой теплоносителя до 950–1000 °С, что по-

зволяет получать водород и другие полезные 

продукты без выбросов CO2. Отличительная 

особенность таких реакторов – использование 

микротвэлов (МТ), диспергированных в графи-

товой матрице – топливном компакте (ТК). 

ВТГР планируются к промышленному внедре-

нию в 2030-х гг. [1]. Для этого необходимо про-

вести исследование надежности и работоспо-

собности их компонентов1. Поэтому одной из 

актуальных задач является исследование ТК с 

микросферическим топливом.  

Для решения поставленной задачи необходи-

мо проведение в исследовательском реакторе 

СМ-3 высокотемпературных испытаний ТК с 

микротвэлами, изготовленных по лабораторной 

                                                           
1 Научный портал «Атомная энергия 2.0» (2008–

2023) [Электронный ресурс]. Свидетельство о реги-

страции Эл № ФС 77-72853. Публикация № 11054 от 

22 марта 2017 г. «Перспективы развития высокотем-

пературных газоохлаждаемых реакторов» в рубрике 

«Технологии». – Режим доступа: в открытом досту-

пе. – URL: https://www.atomic-energy.ru/ёtechnology/ 

73919 (дата обращения: 16.01.2023). 
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технологии, в составе ампульных облучатель-

ных устройствах (ОУ) в среде гелия при темпе-

ратуре до 1300 °С для последующих материало-

ведческих исследований. Цель эксперимента – 

получение экспериментальных данных по ради-

ационной стойкости ТК, подтверждающих при-

нятые конструктивные и технологические ре-

шения и необходимых для обоснования работо-

способности при эксплуатации в проектируемой 

атомной энерготехнологической станции 

(АЭТС) с ВТГР. Задачей эксперимента также 

являлось определение длительности облучения 

в условиях, характерных для ВТГР, при кото-

рых будет обнаружено ускорение накопления 

дефектов в защитных слоях микротвэлов.  

Для достижения поставленной цели были 

проведены нейтронно-физические, теплофизи-

ческие и прочностной расчеты ОУ, разработана 

рабочая конструкторская документация на него. 

 

ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ  

И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ  

ХАРАКТЕРИСТИК ОУ 

 

Для получения экспериментальных данных 

по радиационной стойкости ТК, подтверждаю-

щих принятые конструктивные и технологиче-

ские решения и необходимых для обоснования 

работоспособности ТК при эксплуатации в про-

ектируемой атомной энерготехнологической 

станции, необходимо иметь возможность опера-

тивного анализа радиоизотопного состава газо-

вой среды, в которой размещены ТК (рис. 1). 

Поэтому необходимо, чтобы конструкция ОУ 

позволяла регулярно отбирать газовые пробы из 

полости ОУ, в которой размещены ТК, во время 

облучения и анализировать их состав с помо-

щью полупроводниковых гамма-спектро-

метров2. Реактор СМ-3 – исследовательский, 

мощность ТК и температура незначительно за-

висят от заранее неизвестной на длительный 

период фактической загрузки эксперименталь-

ных каналов РУ СМ-3. Так как максимальная 

температура ТК не должна превышать 1300 °C, 

необходима возможность регулирования темпе-

ратуры облучения ТК. Для изготовления ОУ 

были выбраны материалы, способные не терять 

                                                           
2 Атомная энергетика и состояние работ в обла-

сти реакторных материалов ядерных [Электронный 

ресурс]. – Режим доступа: https://showslide.ru/ 

atomnaya-ehnergetika-i-sostoyanie-rabot-v-oblasti-

reaktornikh-materialov-yadernikh-65356 (дата обраще-

ния: 29.08.2023). 

прочность при заданных температурах. Выпол-

нены предварительный нейтронно-физический 

и одномерный теплофизический расчеты для 

определения максимальных температур элемен-

тов ОУ, подобраны размеры элементов ОУ, 

произведен прочностной расчет согласно Норм3 

и определена конструкция ОУ [1]. 

 

 
Рис. 1. Схема ТК 

 

В ОУ, на уровне активной зоны (рабочий 

участок – рис. 2), размещаются три ампулы, в 

каждой из которых размещается по одной не-

герметичной капсуле с ТК (рис.  3). 

В каждой капсуле размещены: 

– три исследуемых ТК; 

– один вспомогательный ТК – с центральным 

отверстием для ТЭП; 

– графитовый фильтр. 

К каждой капсуле с обеих сторон герметично 

приварены стальные трубки для продувки поло-

сти с ТК гелием марки 6.0. 

Каждая капсула помещена в ампулу из не-

ржавеющей стали. В ОУ установлены три ам-

пулы, расположенные симметрично относи-

тельно центральной оси ОУ. Толщина корпуса 

ампулы – 1 мм, материал – сталь 12Х18Н10Т. 

Все ампулы имеют по одной трубке для кон-

троля газовой среды в полости. Трубка для ва-

куумирования и заполнения ампулы гелием с 

внутренним диаметром 6 мм вварена в нижний 

фланец ампулы, внутри нее проходит трубка 

для подачи газа в полость капсулы. Полости 

ампул и капсул между собой не сообщаются. 

ОУ сконструировано таким образом, что труб-

ки, соединяющие полости капсул с газо-

вакуумным стендом, находятся либо внутри 

полости ампулы, либо внутри полости подвес-

ки. Таким образом, исключается контакт этих 

трубок с водой, т.е. при нарушении герметично-

сти трубки в ОУ исключается попадание воды 

на топливные компакты. 

                                                           
3 Нормы расчета на прочность оборудования и 

трубопроводов атомных энергетических установок. 

ПиН АЭ Г-7-002-86. 
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Рис. 2. Схема рабочего участка ОУ с исследуемыми ТК 

 

 

 
Рис. 3. Схема капсулы с ТК 

 

 

В каждой ампуле (рис. 4) размещено три 

термоэлектрических преобразователя (ТЭП): 

один ТЭП градуировки ВР устанавливается в 

верхнем ТК, и два ТЭП градуировки ХА уста-

навливаются в наружных проточках корпуса 

капсулы. 

В каждой капсуле размещены исследуемые 

ТК и графитовый фильтр из материала МПГ-6. 

ТК размещены друг над другом внутри графи-

товой обоймы из МПГ-6 цилиндрической фор-

мы. Для снижения потерь тепла графитовая 

обойма обернута танталовой фольгой. Обойма с 

ТК сверху и снизу дистанционируется от кор-

пуса капсулы молибденовыми втулками. 

Эксплуатационные характеристики ОУ: 

 температура ТК при облучении – до 

1300 °C; 

 плотность потока быстрых (Е  0.1 МэВ) 

нейтронов – до 9·1013 см–2 с–1; 

 среда в ампулах – гелий при давлении до 

0.5 МПа; 

 среда в капсулах – гелий при давлении 

0.12 ± 0.02 МПа; 

 среда в полости подвески – гелий при 

давлении до 0.5 МПа; 

 максимальная мощность топливного ком-

пакта – до 0.43 кВт; 

 длительность облучения – до 400 эффек-

тивных суток. 

Снаружи ОУ, на уровне активной зоны, раз-

мещается экран из гафниевой проволоки, пред-

назначенный для формирования потока нейтро-

нов, обеспечивающего условия облучения ТК 

(см. рис.  2). 
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Рис. 4. Схема ампулы ОУ 

 

 

НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИЙ  

РАСЧЕТ ОУ 

 

Для обоснования конструкции облучатель-

ного устройства были получены энерговыделе-

ния в образцах и элементах ОУ по результатам 

нейтронно-физических расчетов с учетом ради-

ально-азимутального и высотного неравномер-

ностей распределения энерговыделения. На 

рис. 5 показана картограмма активной зоны ре-

актора СМ-3. Для расчета использовался имита-

тор IMCOR_SM [2], созданный на базе преци-

зионной программы MCU-RR [3], реализующий 

алгоритм решения уравнения переноса нейтро-

нов методом Монте-Карло. За основу брались 

средние выгорания топлива в ТВС в кампаниях 

реактора СМ-3 в 2020 г. Результаты нейтронно-

физических расчетов представлены на рис. 6. 

 

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ОУ 

 

Построение расчетной модели выполнено в 

системе автоматизированного проектирования 

SolidWorks. Расчет проводился во встроенном в 

SolidWorks программном обеспечении Flow 

Simulation4, с учетом аксиальных потоков тепла 

и теплообмена излучением между элементами 

конструкции ОУ. В процессе оценки распреде-

ления температуры учитывалась зависимость 

свойств материалов от температуры. Такой 

подход позволил корректно смоделировать кон-

струкцию ОУ и обеспечить требуемые условия 

облучения ТК. 

Тепло, генерируемое в образцах и элементах 

конструкции облучательного устройства, сни-

мается за счет охлаждения внешней стенки ам-

пулы водой первого контура реактора. 

Исходные данные и граничные условия: 

 коэффициенты теплопроводности молиб-

дена, тантала и стали 12Х18Н10Т взяты из [4]; 

 коэффициент теплопроводности графита 

принят 30 Вт/(м∙K); 

 теплофизические свойства газообразного 

гелия взяты из [5]; 

 коэффициент теплоотдачи на поверхности 

канала – 10 кВт/(м2 ∙ K); 

 температура воды реактора – 50 °С; 

объемное энерговыделение в элементах кон-

струкции и топливных компактах задано по ре-

зультатам нейтронно-физического расчета. 

Так как при высоких температурах имеет ме-

сто теплообмен излучением, а у графита высо-

кая степень черноты [4], максимальная темпе-

ратура ТК, согласно расчету, не превышала 

~ 1010 °C. Наличие танталовой фольги с низкой 

степенью черноты позволяет получить нужную 

максимальную температуру ТК. 

Толщина танталовой фольги была принята 

50 мкм, так как она была в наличии. 

                                                           
4 3D CAD Design Software| SolidWorks [Элек-

тронный ресурс]. URL: https://www.solidworks. 

com/(дата обращения: 20.05.2023). 
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Рис. 5. Картограмма активной зоны реактора СМ-3 

 

 
Рис. 6. Распределение энерговыделения в ТК и элементах конструкции по высоте 

 
Размеры корпуса ампулы и корпуса капсулы 

были приняты 27×1 мм и 24×2 мм, соответ-

ственно, исходя из предварительных одномер-

ных теплофизических расчетов, и на их основе 

прочностных расчетов согласно Норм5. Данные 

расчеты показали, что при максимальных рас-

четных температурах корпуса сохранят проч-

                                                           
5 Нормы расчета на прочность оборудования и 

трубопроводов атомных энергетических установок. 

ПиН АЭ Г-7-002-86. 
 

ность и жесткость в заданных условиях облуче-

ния. 

В результате проведенных расчетов опреде-

лены диаметр и толщина графитовой обоймы 

16×1.75 мм и величины зазоров: между кор-

пусами ампулы и капсулы – 0.5 мм, между кор-

пусом из жаропрочной стали и фольгой из тан-

тала – 1.95 мм. 

Радиальное распределение температуры 

внутри ампулы на уровне средней плоскости 

активной зоны (СПАЗ) представлено на рис. 7 и 
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9 [1]. Перепад температуры на уровне СПАЗ в 

гелиевом зазоре между корпусами стальной ам-

пулы и капсулы величиной 0.5 мм составляет 

357 °С, а перепад температуры в гелиевом зазо-

ре между корпусом молибденовой капсулы и 

фольгой из тантала величиной 1.95 мм состав-

ляет 671 °С. Распределение температуры по вы-

соте капсулы, относительно уровня СПАЗ, 

представлено на рис. 8 и 10. 

 

 
 

Рис. 7. Радиальный профиль температуры на уровне СПАЗ 

 

 
 

Рис. 8. Распределение температуры по высоте в элементах ОУ на конец кампании реактора 

АЗ 

Фольга из тантала 
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Рис. 9. Распределение температуры в ампуле на уровне СПАЗ 

 

 

 
Рис. 10. Распределение температуры  

по высоте капсулы 

 

В результате проведенного предварительно-

го теплофизического расчета видно, что расчет-

ная температура облучения ТК находится в 

диапазоне 700–1165 °С, это связано с неравно-

мерным по высоте распределением энерговыде-

ления. Так как температура ТК не должна пре-

вышать 1300 °С, а максимальная расчетная тем-

пература облучения ТК составляет 1165 °С, во 

время проведения испытаний будет запас по-

вышения температуры в случае фактической 

загрузки экспериментальных каналов РУ СМ-3, 

при которой мощность ТК и энерговыделения в 

конструкционных материалов окажутся выше 

предварительно рассчитанных. Повысить тем-

пературу ТК возможно понижением давления в 

полости ампулы.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате исследований была выбрана 

конструкция ОУ для проведения реакторных 

испытаний ТК, проведены предварительные 

нейтронно-физические, теплофизические и 

прочностные расчеты конструкции ОУ. По ре-

зультатам проведенных нейтронно-физических, 

теплофизических и прочностных расчетов 

определены: размеры гафниевого экрана и не-

обходимое количество проволочек для его изго-

товления, подобраны материалы и определены 

размеры конструкционных элементов ОУ, при 

которых температура ТК на протяжении всего 

периода реакторных испытаний не превышала 

1300 °С, а мощность каждого ТК не превышала 
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430 Вт. Изготовлено два ампульных ОУ, пред-

назначенных для проведения испытаний в ячей-

ках отражателя № 6 и 7 реактора СМ-3, предна-

значенных для разной длительности облучения. 

Каждое ОУ имело в своем составе по три гер-

метичных капсулы с ТК. Во время испытаний 

периодически проводились отборы проб газо-

вой среды из капсул с ТК для обнаружения вы-

шедших за пределы защитных покрытий МТ 

продуктов деления топлива. После завершения 

облучения в составе ОУ, ТК были направлены 

на послереакторные материаловедческие иссле-

дования. 

В результате реакторных испытаний и по-

слереакторных исследований были получены 

данные о вышедших за пределы покрытий МТ 

продукты деления топлива в процессе облуче-

ния ТК в условиях ВТГР, был проведен анализ 

работоспособности МТ и подтверждена их гер-

метичность во время эксплуатации. 

С использованием результатов выполненной 

работы был разработан и обоснован техниче-

ский проект реакторной установки ВТГР. 
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One of the innovative projects of Gen- IV reactors is a high-temperature gas-cooled reactor able to generate heat 

with a coolant temperature of up to 950–1000 °C, which makes it possible to produce hydrogen and other useful 

products without CO2 emissions. A distinctive feature of such reactors is the use of micro fuel rods dispersed in a 

graphite matrix, a fuel compact (FC). The commercialization of high-temperature gas-cooled reactors requires the 
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reliability and performance of their components to be confirmed. Therefore, one of the tasks is to study fuel com-

pacts with micro-spherical fuel (MF). To address this task, reactor tests and post-irradiation examinations of fuel 

compacts with micro fuel rods shall be performed. To test fuel compacts in a helium environment, a capsule-type ir-

radiation rig shall be designed that allows sampling of the gas environment from cavities with fuel compacts to ana-

lyze the FGR dynamics. The paper presents a rationale for the irradiation rig (IR) design to conduct reactor tests of 

fuel compacts with micro-spherical fuel with the possibility of real-time analysis of the radioisotope composition of 

the gas environment where the fuel compacts are located using semiconductor gamma spectrometers. 

 
Key words: micro fuel rod, fuel compact (FC), matrix graphite, core mid-plane (CMP), micro-spherical fuel 

(MF), reactor SM-3, Marinelli vessel, fission gas, Gen- IV reactors, nuclear power engineering plant (NPEP).  
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В статье приведены результаты моделирования температурных полей в многослойной дорожной одежде 

по результатам мониторинга на эксплуатируемой автомобильной дороге. Актуальность работы обусловлена 

высоким влиянием температуры на модули упругости асфальтобетона и, как следствие, на результаты испы-

таний по оценке прочности дорожных одежд, выполняемых в различных температурных условиях. В ходе 

исследований выполнен анализ данных, накопленных в течение длительного времени со станции темпера-

турного мониторинга, заложенной во время строительства автомобильной дороги. Предложена методика, 

основанная на решении задачи теплопроводности для каждого связного слоя дорожной одежды, принима-

ющая во внимание непрерывность температуры и плотности теплового потока при переходе через межслой-

ные границы, которая позволяет определить температурное поле в первом слое при неизвестной температу-

ре на поверхности и уточнить механические и теплофизические параметры остальных слоев. Проведен ана-

лиз степени неоднородности распределения температуры по слоям в различные периоды года, допускающие 

проведение прочностных испытаний. Намечены направления дальнейших исследований по актуализации 

полученных методик с учетом применения современных типов асфальтобетонов в конструкциях дорожных 

одежд. 

 

Ключевые слова: многослойные дорожные одежды, уравнение теплопроводности, оптимизация, опреде-

ление теплофизических свойств, статистический анализ. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Своевременное получение полной, объек-

тивной и достоверной информации о транс-

портно-эксплуатационном состоянии и измене-

нии условий работы является основной целью 

диагностики и мониторинга автомобильных до-

рог [1]. С учетом постоянно повышающихся 

транспортных нагрузок на автомобильные до-

роги, вопросы оценки их прочности постепенно 

выходят на первый план, наряду с определени-

ем продольной ровности, колейности и наличия 

дефектов покрытия. Это обусловлено тем, что 

снижение параметров указанных показателей 

напрямую является следствием недостаточной 

прочности конструкций. Достоверная информа-

ция о прочности также позволяет принимать 

оптимальные решения о необходимости усиле-

ния существующих конструкций или строи-

тельстве более капитальных дорожных одежд. 

Наиболее широко применяемыми способами 

оценки прочности дорожных одежд являются 

испытания с использованием установок дина-

мического нагружения (УДН). В отечественной 

практике методики испытаний регламентиру-

ются межгосударственным [2] и национальным 

стандартами [3]. При этом испытания позволя-

ют оценить не только общую прочность кон-

струкции, но и состояние отдельных нижеле-

жащих конструктивных слоев. Для практиче-

ского достижения указанных целей использует-

ся решение обратной задачи по определению 

упругих параметров слоев дорожной одежды 

[4–9]. Математическая сложность решения об-

ратной задачи заключается в высокой чувстви-

тельности результатов расчета к малым измене-
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ниям входных параметров. Одной из причин 

изменчивости входных параметров является 

сильная зависимость модуля упругости асфаль-

тобетона от температуры и времени приложе-

ния нагрузки [10]. Причем если время приложе-

ния нагрузки при испытании задается измери-

тельной установкой и является относительно 

стабильным параметром, то температуры ас-

фальтобетона изменяются в широком диапазоне 

и зависят от множества таких факторов как 

время года, время суток, температура окружа-

ющего воздуха, солнечная активность, распо-

ложение участка автомобильной дороги на 

местности (наличия открытых или затененных 

мест) и т.д. Как показывают лабораторные ис-

следования [10], модули упругости асфальтобе-

тона с повышением температуры материала с 0 

до 20 °С снижаются в 3–4 раза, а при повыше-

нии температуры до 40 °С, снижение модуля 

достигает 15 раз и более. 

Практические измерения температуры на 

различных глубинах часто выявляют значи-

тельный температурный градиент [11], между 

тем в существующих методиках обратного рас-

чета температура асфальтобетона принимается 

одинаковой по всей толщине. Второй важной 

проблематикой в учете температурных факто-

ров является проведение температурной кор-

рекции в условиях, когда значительная часть 

данных от УДН получена при больших темпе-

ратурных градиентах. 

Цель настоящего исследования – с использо-

ванием данных, собранных с устройства темпе-

ратурного мониторинга, провести моделирова-

ние процессов вертикального теплопереноса в 

слоях дорожной одежды и затем при помощи 

статистической обработки результатов модели-

рования выявить наиболее вероятные распреде-

ления температур по толщине в зависимости от 

даты/времени суток обследования. Результаты 

настоящего исследования необходимы: 1) для 

оценки погрешности обратного расчета упругих 

параметров дорожных одежд, которая вносится 

заменой реального распределения температур 

на усредненное распределение; 2) для совер-

шенствования методики температурной коррек-

ции, в процессе которой упругие параметры ас-

фальтобетонных слоев приводятся к норматив-

ной температуре. 
 

ПЕРВИЧНАЯ ОБРАБОТКА  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 
 

В качестве источника экспериментальных 

данных в данном исследовании использовались 

показания одной из станций удаленного мони-

торинга состояния дорожной одежды, установ-

ленной в 2018 г. на автомобильной дороге М-11 

«Нева» Москва – Санкт-Петербург. Станция 

оснащена шестью датчиками температур, уста-

новленными на границах между слоями дорож-

ной одежды и в глубине земляного полотна, и в 

исправном состоянии непрерывно передает по-

казания этих датчиков с интервалом примерно в 

30 мин. Согласно проектной документации, 

слои дорожной одежды, сверху вниз: щебеноч-

но-мастичный асфальтобетон ЩМА-20 (6 см), 

плотный крупнозернистый асфальтобетон на 

битуме БНД 60/90 (8 см), пористый крупнозер-

нистый асфальтобетон на битуме БНД 60/90 

(15 см), щебеночная смесь (48 см) и песок мел-

кий (60 см) поверх существующего земляного 

полотна (рис. 1). Таким образом, связные слои, 

распределение температуры по глубине кото-

рых необходимо установить, включают три слоя 

общей проектной толщиной 29 см. 

 

 
Рис. 1. Структура дорожной одежды 

 

Временные ряды, сформированные показа-

ниями датчиков температуры, обладают опре-

деленными недостатками. 

1. 30-минутный интервал измерений под-

держивается нестрого, что связано, по всей ви-

димости, с особенностями передачи информа-

ции по стандарту GSM. В последовательности 

моментов времени измерений за три года функ-

ционирования станции с июня 2018 г. по август 

2021 г. присутствуют как кратковременные 

пропуски от 1 ч, так и длительные, вплоть до 

нескольких месяцев, связанные с выходом из 

строя аккумуляторных батарей. 

2. Ограниченная точность измерения темпе-

ратуры, равная 0.1 °С, придает графикам зави-

симости температуры от времени характерный 

пилообразный вид, что затрудняет надежное 

вычисление тепловых потоков на межслойных 

границах при малых вариациях температуры. 
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Первый недостаток устранить не сложно: в 

данных мониторинга за три года обнаруживает-

ся промежуток практически непрерывных изме-

рений с января по декабрь 2019 г., который был 

пересчитан при помощи линейной интерполя-

ции для множества равноотстоящих моментов 

времени с шагом ровно 30 мин. 

Второй недостаток может быть, на первый 

взгляд, легко устранен любым методом сглажи-

вания кривых, например методом скользящего 

среднего – но степень сглаживания требует тео-

ретического обоснования. 

Для упрощения обоснования слои дорожной 

одежды принимаются однородными, неограни-

ченными в горизонтальной плоскости и имею-

щими постоянную толщину. В таких предполо-

жениях распространение тепла от поверхности 

дорожной одежды, температура которой опре-

деляется погодными условиями, в направлении 

земляного полотна может моделироваться при 

помощи уравнения линейной теплопроводности  
 

 
2

2
2

,
u u

a
t x

 


 
                         (1) 

 

где u – температура; t – время; x – координата, 

отсчитываемая по вертикали вниз от поверхно-

сти дорожной одежды;  2a c   – коэффици-

ент температуропроводности, зависящий от ко-

эффициента теплопроводности , удельной теп-

лоемкости c и плотности  вещества. 

Уравнение (1) имеет известное частное ре-

шение, описывающее распространение гармо-

нической тепловой волны вглубь полубеско-

нечного однородного полупространства 0:x  
 

    , e sin 2 ,xu x t kx t                 (2) 
 

в котором коэффициент затухания , волновое 

число k и частота   связаны соотношениями  
 

 2 2, .k a k                     (3) 
 

Из (2) и (3) следует, что по мере распростра-

нения вглубь полупространства амплитуда гар-

монической волны экспоненциально затухает, 

причем скорость этого затухания возрастает с 

частотой. Если на поверхности полупростран-

ства задать произвольное периодическое коле-

бание температуры, то амплитуды дискретных 

Фурье-образов (спектры) колебаний температу-

ры, возникающих на глубинах x и ,x h  свяжет 

следующая зависимость:  
 

 
 

 

,
exp .

,

U x h
h

aU x

   
  

   

             (4) 

 

Согласно ГОСТ Р 59918 [3], измерения при 

помощи установки динамического нагружения 

разрешено проводить только при положитель-

ных температурах во всех слоях дорожной 

одежды – данное требование вынуждает нас 

ограничиться в дальнейшем анализе периодом с 

18 апреля по 27 октября 2019 г., называемым в 

дальнейшем расчетным. На рис. 1 сплошными 

линиями отложены натуральные логарифмы 

сглаженных наблюдаемых спектров 1U , 2U  и 

3U  колебаний температуры в местах располо-

жения первых трех датчиков на глубинах 6, 14 и 

29 см, соответственно. 

 
Рис. 2. Наблюдаемые и теоретические спектры температуры 
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Пунктирные линии на рис. 2 показывают 

теоретические спектры 2U  и 3U , которые мы 

могли бы ожидать в предположении, необходи-

мом для выполнения зависимости (4), что ко-

эффициент теплопроводности ,  теплоемкость 

с  и плотность   всех слоев дорожной одежды 

одинаковы (и отвечают средним значениям для 

горячего плотного асфальтобетона). Как видим, 

в области малых частот от нуля до 
40.3 10  Гц 

теоретические и наблюдаемые спектры практи-

чески совпадают; напротив, наблюдаемые ам-

плитуды в области высоких частот превышают 

теоретические амплитуды в 5 раз для второго 

датчика и более чем в 20 раз для третьего. Это 

расхождение объясняется упомянутой выше 

зашумленностью временных рядов температу-

ры для 2 и 3 датчиков, появляющейся из-за 

ограниченной точности измерения температу-

ры. Коррекция спектра наблюдаемых темпера-

тур заключается в приведении спектра к теоре-

тическому виду умножением на специальный 

поправочный коэффициент  C   и действует 

подобно фильтру нижних частот на радиосиг-

нал. После выполнения обратного дискретного 

преобразования Фурье получаем сглаженный 

график температуры с теоретически обоснован-

ной степенью сглаживания (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Наблюдаемая и сглаженная зависимости температуры на третьем датчике (глубина 29 см) 

 

 

УТОЧНЕНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ  

ПАРАМЕТРОВ СЛОЕВ 
 

Как следует из теории, распределение тем-

ператур по слою L Rx x x   в произвольный 

момент времени 0 ,t   удовлетворяющее 

уравнению теплопроводности (1), полностью 

определяется начальным условием и граничны-

ми условиями первого рода 
 

 
   

       

0, 0 ,

, , ,L L R R

u x u x

u x t u t u x t u t



 
      (5) 

 

для широкого класса функций  0u x ,  Lu t , 

 Ru t  [12]. Очевидно, чем большее время про-

ходит с начала наблюдения, тем меньшее влия-

ние на имеющееся распределение температур 

оказывает начальное условие – численные 

оценки показывают, что в нашем случае при 

1t   сут. влиянием начальных условий на ре-

зультат можно пренебречь. 

Задача моделирования температур сталкива-

ется с двумя проблемами. Во-первых, физиче-

ские условия требуют непрерывности измене-

ния как температур, так и тепловых потоков при 

переходе через межслойные границы, и при за-

данных коэффициентах температуропроводно-

сти 2a  задача расчета температур в слоях плот-

ного и пористого асфальтобетона оказывается 

переопределенной, поскольку решение этой за-

дачи однозначно определяется температурами 

на границах слоев, и для обеспечения равенства 
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тепловых потоков не хватает варьируемых па-

раметров. Во-вторых, станция мониторинга не 

сообщает температуру на поверхности ( 0)x   и 

задача теплопроводности для слоя ЩМА-20 

является недоопределенной – в ней не хватает 

одного граничного условия. В качестве недо-

стающего граничного условия можно назначить 

тепловой поток через границу 1x x , но этот 

поток становится известным только после ре-

шения задачи теплопроводности для слоя плот-

ного асфальтобетона 1 2( ),x x x   поэтому сна-

чала нужно разобраться с первой проблемой. 

Для решения первой проблемы написана 

программа численного решения задачи тепло-

проводности однородного слоя (1), (5) методом 

конечных разностей. Неизвестные начальные 

условия определялись из линейной интерполя-

ции известных температур на границах слоя в 

начальный момент. Граничные условия опреде-

лялись сглаженными зависимостями темпера-

тур от времени на первых трех датчиках (распо-

ложенными в точках с координатами 1x x , 

2x x  и 3x x ), измеренными в произвольный 

промежуток времени длительностью 5 сут. в 

расчетном периоде. В качестве варьируемых 

параметров назначались толщины, коэффици-

енты теплопроводности и теплоемкости слоев 

плотного и пористого асфальтобетона; плотно-

сти принимались фиксированными и равными 

2400 кг/м3 для плотного асфальтобетона и 

2300 кг/м3 для пористого [13]. Задача оптимиза-

ции, решаемая по методу Левенберга-

Марквардта, состояла в подборе таких значений 

варьируемых параметров, которые обеспечива-

ют минимум целевой функции 

    
2

2 3
,

updown
n n

n

Q t Q t 
              (6) 

где 2
downQ  и 

3

up
Q  – плотности теплового потока 

через нижнюю границу второго слоя (плотный 

асфальтобетон) и через верхнюю границу тре-

тьего слоя (пористый асфальтобетон), соответ-

ственно. Начальные значения варьируемых па-

раметров выбирались равными, соответственно, 

проектным значениям толщин и табличным 

значениям коэффициента теплопроводности и 

теплоемкости для горячего плотного асфальто-

бетона. 

В результате решения серии задач оптимиза-

ции установлено, что наилучшее совпадение 

тепловых потоков 2
downQ  и 

3

up
Q  (рис. 4) достига-

ется при следующих значениях варьируемых 

параметров (табл. 1). 

    Необходимо обратить внимание, что тол-

щины слоев, приведенные в табл. 1, оказались 

ниже проектных значений. Это может быть 

обусловлено допусками по толщинам при стро-

ительстве, возможным смещением датчиков 

температуры от межслойных границ и завод-

скими погрешностями самих датчиков. Также, 

согласно выполненному расчету, коэффициент 

теплопроводности и удельная теплоемкость по-

ристого асфальтобетона превышают соответ-

ствующие показатели плотного асфальтобетона, 

что можно объяснить повышенным объемом 

пустот и, как следствие, возможной повышен-

ной влажностью пористого асфальтобетона, 

находящегося на границе с неукрепленным сло-

ем основания. 

 

РАСЧЕТ ПОВЕРХНОСТНОЙ  

ТЕМПЕРАТУРЫ 

 

После нахождения температур во втором и 

третьем слоях, вычисляем плотность теплового 

потока 
2

up
Q  на верхней границе второго слоя и 

вычисляем температуры в первом слое (ЩМА-

20), используя пару условий для нижней грани-

цы этого слоя: 

      1 1 1 1 2
, , , .

upu
u x t u t x t Q

x


  


       (7) 

 

Первое из условий (7) задает температуру, 

используя показания первого датчика  1u t , 

второе обеспечивает непрерывность теплового 

потока на границе между первым и вторым сло-

ями. Вычисления температуры производятся 

методом конечных разностей с помощью ра-

венств 
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(8) 

 

полученных из уравнения теплопроводности (1) 

заменой частных производных на разностные 

аналоги второго порядка точности для сеточной 

функции ,i ju . Здесь ,i j  – индексы дискретных 

времени и координаты, 1, ..., ti N , 1, ..., xj N ; 

,x t   – шаги разностной сетки.  

Для запуска расчета из условий (7) находим 

значения сеточной функции в двух последних 

слоях разностной сетки , 1xi Nu   и , xi Nu , после 
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чего вычисляем неизвестные значения в слоях 

сетки с номерами, последовательно уменьшаю-

щимися с 2xj N   по 1.j   Вычисленные се-

точные значения ,1iu , 1, ..., ti N  определяют 

искомую температуру на поверхности дорож-

ной одежды. 
 

Таблица 1. Оптимальные значения параметров 
 

Слой Толщина, см 
Коэффициент теплопроводности, 

Вт/м2  K 

Удельная теплоемкость, 

Дж/кг  К 

Плотный асфальтобетон 7.2 1.0 710 

Пористый асфальтобетон 12.9 1.4 830 

 

Разностная схема (8) является неустойчивой 

и нуждается в контроле погрешности. Контроль 

обеспечивается вычислением температур внут-

ри слоя ЩМА-20 по стандартной устойчивой 

разностной схеме для граничных условий пер-

вого рода [12], с известными температурами на 

верхней и нижней поверхностях слоя – первая 

из них определяется из расчета по формулам 

(8), вторая – из показаний датчика температуры. 

Оказалось, что при 24xN  , 48 ,tN T   где 

T  обозначает длительность расчетного вре-

мени в сутках, относительная погрешность не 

превышает 0.5 %. Пример результатов расчета 

показан на рис. 5. 

 

 

Рис. 4. Плотности тепловых потоков 2
downQ  и 

3
,

up
Q  рассчитанные для промежутка времени с 16 по 20 мая 2019 г. 

 

 
Рис. 5. Измеренные температуры 1 3T T  и вычисленная температура на поверхности 0T  
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ОБРАБОТКА ТЕМПЕРАТУРНЫХ  

РАСПРЕДЕЛЕНИЙ 

 

Обозначим температуру дорожной одежды 

на поверхности как 0T , а температуры на гра-

ницах между первым и вторым слоями, вторым 

и третьим  слоями, и на нижней границе третье-

го слоя как 1 2 3, ,T T T . Из табл. 2, составленной 

для расчетного периода, следует, что макси-

мальное суточное изменение температуры на 

поверхности дорожной одежды превосходит 

35 °C. При этом максимум разности температур 

между верхней и нижней границами пакета ас-

фальтобетонных слоев достигает 26 °C.  

 
Таблица 2. Показатели неоднородности температурного поля 

 

Показатели Минимум Максимум Среднее 

Суточное изменение 
0T , град.  2.6 35.6 19.3 

Разность 
0 3T T , град. –10.1 26.2 2.7 

Температурный градиент dT dx  в 1-м слое, град./см –1.4 2.1 0.1 

 

На рис. 6 приведено измерение температур 

0 3T T  в течение суток 4 июня 2019 г., когда 

было зафиксировано максимальное суточное 

изменение температуры. Рост температуры 

начинается после восхода солнца и уже при-

мерно к 10:30 температура на поверхности до-

стигает 40 °C – максимально разрешенной тем-

пературы для проведения испытаний согласно 

[3]. 

Как известно, модуль упругости асфальтобе-

тона существенно зависит от температуры. Для 

уточнения характера этой зависимости обра-

тимся к теоретическим и экспериментальным 

оценкам. На рис. 7 приведены теоретические 

модули упругости плотного и пористого ас-

фальтобетонов, устроенных в рассматриваемой 

конструкции, которые соответствуют длитель-

ности импульсного нагружения 30 мс (типично-

го для установок динамического нагружения), 

рассчитанные согласно методике монографии 

[14]. На рис. 8 представлены экспериментально 

определенные в лаборатории согласно методике 

[15] динамические модули упругости различ-

ных типов современных асфальтобетонов на 

одном битумном вяжущем PG 64-22, соответ-

ствующие частоте переменной нагрузки 25 Гц. 

Как видим, экспериментальные и теоретические 

результаты вполне согласуются между собой и 

показывают, что для широкого круга асфальто-

бетонов увеличение температуры от 0 до 40 °C 

приводит к уменьшению модуля упругости от 8 

до 15 раз, а приращение температуры всего на 

8 °C приводит к двукратному уменьшению мо-

дуля упругости при средних и высоких темпе-

ратурах. Это может указывать на то, что замена 

слоя асфальтобетона с двукратной или большей 

вариацией модуля упругости по толщине на од-

нородный слой, как это происходит при обра-

ботке результатов измерения установкой дина-

мического нагружения, нуждается в актуализа-

ции. 

Между тем, если в расчетном периоде огра-

ничиться светлым временем суток (в темное 

время суток испытания по оценке прочности, 

как правило, не проводятся) и поверхностными 

температурами 0T  от 0 до 40 °C, то относитель-

ная частота случаев, когда разность максималь-

ной и минимальной температур T  в асфаль-

тобетонных слоях превышает 8 °C, составляет 

33 %. Более детально, в диапазоне 00 10T   

шанс встретить 8T   составляет всего 2 %, 

при 010 20T   – 5 %, при 020 30T   – 34 % и 

при 030 40T   – 94 %. Таким образом, при 

поверхностных температурах от 20 до 30 °C не-

корректные данные могут быть получены более 

чем в одной трети случаев, а при температурах 

выше 30 °C – почти во всех случаях. Если по-

пытаться обойти проблему, снизив максимально 

допустимую поверхностную температуру, при 

которой разрешены измерения, с 40 до 20 °C, то 

мы столкнемся с другой проблемой – резкое 

снижение КПД использования светлого време-

ни суток. На рис. 9 показан график процента 

светлого времени суток, при котором темпера-

тура на поверхности оказывается ниже 20 °C. 

Исходя из наблюдений за температурным 

режимом в месте выполнения мониторинга, 

летний период 2019 г. не отличался аномально 

жаркими температурами, тем не менее измере-

ния в июне и с середины августа по середину 

сентября при таком ограничении температуры 

проводить было бы практически невозможно. 

Суммарная доля пригодного для измерений 

времени снижается с 96 до 47 % при понижении 

допустимой температуры с 40 до 20 °C – и это 
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без учета стандартного диапазона рабочего 

времени с 8:00 до 17:00. С учетом последнего 

ограничения доля пригодного времени умень-

шается до 33 %, причем для измерения можно 

использовать только вторую половину сентября 

и октябрь. В относительно теплые месяцы с ап-

реля по август при ясной погоде температура 

поверхности быстро поднимается выше 20 °C и 

в течение светового дня для измерений остают-

ся подходящими не более нескольких часов по-

сле восхода солнца и перед закатом. 

 

 

 
Рис. 6. Изменение межслойных температур в течение суток 4 июня 2019 г. 

 

 
Рис. 7. Теоретическая зависимость модуля упругости разных типов асфальтобетона (а/б) от температуры 
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Рис. 8. Экспериментальная зависимость модуля упругости различных асфальтобетонных смесей  

от температуры [10] 

 

 
Рис. 9. Доля светлого времени суток (в %), при которой температура на поверхности дорожной одежды  

не превышает 20 °C 

 
 

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ 

 

Предложенная методика, основанная на ре-

шении задачи теплопроводности для каждого 

связного слоя дорожной одежды, принимающая 

во внимание непрерывность температуры и 

плотности теплового потока при переходе через 

межслойные границы, позволяет не только 

найти температуры в первом слое при неизвест-

ной температуре на поверхности, но и уточнить 

механические и теплофизические параметры 

слоев, в частности толщины, коэффициенты 

теплопроводности и теплоемкости.  

 Существующая методика обратного расчета 

упругих параметров слоев дорожной одежды на 

основании измерений, проводимых установкой 

динамического нагружения [3], предполагает 

неизменность упругих параметров в пределах 

одного слоя. Модуль упругости асфальтобетона 

обладает высокой чувствительностью к темпе-
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ратуре; теплообмен между поверхностью до-

рожной одежды и окружающей средой, с уче-

том нагрева солнечным излучением, охлажде-

ния выпадающими осадками и движущимися 

приповерхностными воздушными массами и 

прочих факторов, приводят к тому, что в то 

время суток/года, которое пригодно для прове-

дения измерений, распределение температуры 

по асфальтобетонным слоям, как правило, от-

личается существенной неоднородностью. Ре-

зультаты обратного расчета с последующим 

приведением упругих параметров к норматив-

ной температуре (температурная коррекция) 

могут иметь определенные значительные раз-

бросы при изменении модуля упругости в пре-

делах асфальтобетонного слоя в два и более раз. 

Проведение измерений только в те часы/дни, 

которые обеспечивают приемлемо малую неод-

нородность свойств, значительно уменьшает 

коэффициент использования рабочего времени 

или вынуждает отбраковывать большую часть 

результатов измерений. Выход видится в со-

вершенствовании методик обратного расчета и 

температурной коррекции, с тем чтобы обеспе-

чить их работу в условиях высокой неоднород-

ности упругих параметров асфальтобетона.  

Для выполнения обозначенных задач будут 

продолжены исследования температурных па-

раметров асфальтобетонных слоев на действу-

ющих автомобильных дорогах в различных ре-

гионах путем устройства станций мониторинга, 

накопления и анализа получаемых на них дан-

ных. Для этого будет подобрано соответствую-

щее оборудование, позволяющее минимизиро-

вать погрешности получаемых результатов, 

разработана методика мониторинга и актуали-

зированы полученные в рамках выполнения 

данных исследований параметры с учетом при-

менения современных типов асфальтобетонов и 

битумных вяжущих, входящих в их состав.  
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The article presents the results of modeling temperature fields in multi-layer road pavement based on monitoring 

results on an operating road. The relevance of the work is due to the high influence of temperature on the elastic 

moduli of asphalt concrete, and, as a consequence, on the results of tests to assess the strength of road pavements 

performed under different temperature conditions. The research included an analysis of data accumulated over a 

long period of time from a temperature monitoring station installed during the construction of the highway. A tech-

nique is proposed based on solving the problem of thermal conductivity for each cohesive layer of road pavement, 

taking into account the continuity of temperature and heat flux density when passing through interlayer boundaries, 

which makes it possible to determine the temperature field in the first layer at an unknown temperature on the sur-

face and clarify the mechanical and thermophysical parameters of the rest layers. An analysis was carried out of the 

degree of heterogeneity of temperature distribution across layers in different periods of the year, allowing for 

strength tests. Directions for further research are outlined to update the obtained methods, taking into account the 

use of modern types of asphalt concrete in road pavement structures. 

 

Keywords: multilayer pavements, thermal conductivity equation, optimization, determination of thermophysical 

properties, statistical analysis. 
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В работе рассматривается нелинейное уравнение теплопроводности в одномерном плоскосимметричном 

случае. Для него на отрезке [0; ] ставится задача Коши с непрерывными начальными данными. Эти данные 

четным образом продолжаются на отрезок [–; 0], а затем с периодом 2 на всю числовую ось. Решение по-

лучившейся задачи Коши представляется в виде соответствующего тригонометрического ряда по косинусам 

от пространственной переменной. Коэффициенты ряда являются искомыми функциями от времени. Для 

этих коэффициентов приведена бесконечная система обыкновенных дифференциальных уравнений с соот-

ветствующими начальными условиями. Построены конечные отрезки тригонометрических сумм, прибли-

женно передающие решения рассматриваемых задач Коши. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Решения нелинейного уравнений теплопро-

водности описывают не только процесс переда-

чи тепла от холодного к теплому, но также опи-

сывают процесс фильтрации газа в пористом 

грунте [1–5]. 

В настоящее время основным способом по-

строения решений начально- краевых задач для 

нелинейных уравнений с частными производ-

ными являются разностные методы, при кото-

рых численно определяется конечное число 

значений искомых функций в отдельных изоли-

рованных точках. Но часто под вопросом оста-

ется надежность получаемых разностными ме-

тодами численных результатов. 

Среди аналитических методов получения 

решений нелинейных уравнений с частными 

производными одним из основных методов яв-

ляется использование конечных или бесконеч-

ных представлений с применением различных 

систем базисных функций для разных функцио-

нальных пространств [6–11].  

В работе [12] впервые методика бесконечных 

тригонометрических рядов была применена для 

построении решений одного нелинейного урав-

нения, а также нелинейной системы уравнений 

с частными производными смешанного типа. В 

работах [13–15] доказана сходимость использу-

емых тригонометрических рядов. 

Эти факты и послужили отправной точкой 

для исследований, представленных в данной 

работе: построение решений нелинейного урав-

нения теплопроводности в одномерном плоско-

симметричном случае в виде тригонометриче-

ских рядов. 

 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

И ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЕЕ РЕШЕНИЙ 

 
Рассматривается нелинейное уравнение теп-

лопроводности в одномерном плоскосиммет-

ричном случае 

21
, const 0.t xх хu uu и   


    

 
(1.1) 

 

Для уравнения (1.1) на отрезке [0; ] задают-

ся непрерывные начальные условия, которые 

вначале четным образом продолжаются на от-

резок [–; 0], а затем с периодом 2 на всю чис-

ловую ось. 
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Решение (1.1) ищется в виде 
 

 
1

, 1 ( ) cos( )k
k

u t x u t kx




          
(1.2) 

 

с неизвестными коэффициентами ( ),ku t
 
зави-

сящими от t и для которых заданы начальные 

условия 
0 0(0) ; сonst.k k k

u u u            (1.3) 
 

Решение уравнения (1.1) в виде тригономет-

рических рядов только по синусам невозможно 

в силу конкретного вида нелинейности исход-

ного уравнения. 

Из вида (1.2) следует, что в точках х = ±  

выполняются условия теплоизоляции 
 

 , 0,х
х

u t x


  

 

делающие нулевым поток тепла с концов отрез-

ка [–; ]. По представлениям (1.2) определяют-

ся их частные производные, которые подстав-

ляются в уравнение (1.1). 

Полученное таким образом соотношение за-

писывается через двойные суммы 
 

2

1 1

2

1 1

1 1

( ) cos( ) ( ) cos( )

( ) ( ) cos( ) cos( )

1
( ) ( ) sin ( ) sin( ).

k k
k k

k m
k m

k m
k m

u t kx k u t kx

m u t u t kx mx

kmu t u t kx mx

 

 

 

 

 

 

   

 




 





   
(1.4) 

 

Это полученное уравнение проецируется на 

базис 

{cos x, cos 2x, cos 3x, ...}, 
 

т.е. это уравнение последовательно умножается 

на cos (lx), l = 1, 2, ... и интегрируется по x на 

отрезке [–; ]. Далее учитываются значения 

конкретных определенных интегралов и вво-

дятся две константы: 
 

( ответов: 1)

1, если или ;

0, в остальных случаях;
km

l k m l k m
а

    
 


 
 

( ответов: 1)

1, если ;

1, если ;

0, в остальных случаях.

km

l k m

b l k m

  


   



 

 

С помощью этих выражений вычисляются 

следующие интегралы: 
 

cos( ) cos( ) cos( ) ,
2 kmlkx mx lx dx a






  

sin( )sin( )sin( ) .
2 kmlkx mx lx dx b






  

В результате получается бесконечная систе-

ма обыкновенных дифференциальных уравне-

ний, и после умножения каждого уравнения на 

1/ имеет место такая бесконечная система 

дифференциальных уравнений для бесконечно-

го числа искомых функций, записанная в нор-

мальной форме 
2

2

1 1

1 1

( ) ( )

1
( ) ( )

2

1
( ) ( ) .

2

l l

k m kml
k m

k m kml
k m

и t l u t

m u t u t a

kmu t u t b

 

 

 

 

   

 








       

 (1.5) 

 

Здесь l = 1, 2, … . 

По методике, предложенной в работах [13–

15], установлена локальная по времени сходи-

мость ряда (1.2). Единственное отличие от рас-

смотренного в [13] случая состоит в виде итого-

вого мажорантного уравнения, которое в дан-

ном случае имеет вид 
 

2 2 .t x     
 

Для построения приближенных решений 

уравнения (1.1) используются конечные суммы 
 

 
1

, 1 ( ) cos( ),
K

k
k

u t x u t kx


       

 

(1.6) 

 

где K – выбранное значение числа слагаемых в 

конечных отрезках рядов. 

Тогда бесконечная система обыкновенных 

дифференциальных уравнений перейдет в ко-

нечную систему 

2 2

1 1

1 1

1
( ) ( ) ( ) ( )

2

1
( ) ( ) , 1, ..., .

2

К К

l l k m kml
k m

К К

k m kml
k m

и t l u t m u t u t a

kmu t u t b l K

 

 

    

 






 

 

Учет значений констант аkml, bkml и про-

ведение соответствующих эквивалентных пре-

образований приводит к следующей конечной 

системе обыкновенных дифференциальных 

уравнений для коэффициентов ( ):ku t  
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2

2
2

1

1
2

1

( ) ( )

1 1
1 1

2

1 1
1 ,

2

l l

К l

j j l
j

l

i l i
i

и t l u t

l
j jl u u

il
i u u











   

    
              

  
       





 

(1.7) 

 

где l = 1, 2, ..., K. 

Приближенные решения уравнения (1.1) 

строятся в виде конечных сумм (1.6) при задан-

ном числе K. Для определения слагаемых этих 

сумм решаются конечные системы дифферен-

циальных уравнений (1.7) при заданных 

начальных данных 
 

0 0(0) ; const; 1 .l l l
и u u l K     

 

В качестве примера на рис. 1, 2 приведены 

графики коэффициентов ( )ku t , 1  k  4, в слу-

чае, когда 
 

1

0

100,  0.5,    (0) 1.0;

(0) 0; 2 .
l

K u

u l K

   

  
        

 
(1.8) 

 

Номера кривых на рис. 1, 2 соответствуют 

номерам коэффициентов ( ).ku t  

Коэффициенты ( )ku t
 
достаточно быстро до-

стигают своего локального экстремума, а затем 

монотонно стремятся к нулю. Значения коэф-

фициентов ( )ku t
 
связаны неравенством: 

 

1( ) ( ) .k kи t и t  

 

 
Рис. 1. Графики коэффициентов u1(t), u2(t) разложения (1.2) 

 

 
Рис. 2. Графики коэффициентов u3(t), u4(t) разложения (1.2) 
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Рис. 3. Приближенные решения задачи (1.8) в различные моменты времени 

 

 
 

На графиках рис. 3 представлено изменение 

с течением времени рассматриваемого прибли-

женного решения задачи (1.8). Линии 1–3 на 

рис. 3 соответствуют моментам времени t = 0.0, 

1.0, 2.0. 

Анализ поведения графиков показывает, что 

с течением времени температура выравнивает-

ся. При этом во все моменты времени площадь 

фигуры под соответствующей кривой постоян-

на, что соответствует из начальному свойству 

сохранения тепла в условиях теплоизоляции на 

границе рассматриваемой области. 
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The paper considers the nonlinear heat equation in a one-dimensional plane-symmetric case. For him, on the in-

terval [0; ] the Cauchy problem with continuous initial data is posed. These data evenly continue to the segment   

[–; 0], and then with a period of 2 on the entire numerical axis. The solution to the resulting Cauchy problem is 

represented in the form of a corresponding trigonometric series in cosines from the spatial variable. The coefficients 

of the series are the desired functions of time. For these coefficients, an infinite system of ordinary differential equa-

tions is given with the corresponding initial conditions. Finite segments of trigonometric sums are constructed that 

approximately convey the solutions of the considered Cauchy problems. 
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 В данной статье подробно рассмотрен такой термин, как «управление цепями поставок» (УЦП), день 

ото дня приобретающий все большую актуальность. Главной целью является проведение анализа системы 

УЦП в России с акцентом на выявление ключевых тенденций и вызовов, с которыми сталкиваются компа-

нии и организации в области логистики. А также подчеркивается важность УЦП как стратегического актива 

для современных предприятий. Для достижения цели исследования были использованы методы анализа те-

кущего состояния УЦП, а также исследования тенденций в области логистики в российском контексте. Был 

проведен анализ данных, а также оценка влияния УЦП на эффективность, издержки и удовлетворение кли-

ентов. В ходе исследования были выявлены основные проблемы в системе УЦП в России. УЦП оказалось 

неотъемлемой частью успешного функционирования предприятий, способствующей оптимизации снабже-

ния, увеличению эффективности и снижению издержек. Это также позволяет компаниям адаптироваться к 

быстро меняющимся рыночным условиям, управлять рисками и повышать конкурентоспособность. УЦП 

представляет собой важное стратегическое направление для компаний, позволяя им не только обеспечивать 

гибкость в экономической среде, но и успешно справляться с возникающими трудностями. Поэтому внима-

ние к системе УЦП является неотъемлемой частью стратегии развития современных организаций. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В эпоху глобализации и неустойчивости 

рынков эффективное управление цепями поста-

вок, иначе называемых УЦП, становится крае-

угольным камнем успешной бизнес-стратегии. 

В контексте Российской Федерации внедрение 

и развитие системы УЦП превращается в 

неотъемлемый аспект стремления компаний к 

устойчивости, конкурентоспособности и удо-

влетворению потребительских запросов.  

Большинство экспертов считает, что причи-

ной появления и развития концепции УЦП бы-

ло стремление сократить риски и неопределен-

ности, опиравшееся на модели сотрудничества 

и эшелонированного управления запасами [1, 

2], которые находились на активной стадии раз-

вития в середине XX в., когда управление запа-

сами выполняется одновременно на нескольких 

предприятиях. В 70–80-е гг. XX в. также актив-

но развивалась концепция синхронизации про-

цессов поставок, производства, известная как 

система Just-in-Time, что означает «точно во-

время». 

В начале 2000-х в России появились первые 

русскоязычные переводы работ известных за-

рубежных авторов Д.М. Кристофера [3], Бауэр-

сокса и Д. Клосса [4], исследования которых 

были сосредоточены именно на стратегическом 

УЦП. В 2003 г. появилась первая книга по УЦП 

от российского автора Д.А. Иванова [5], в кото-

рой были рассмотрены конкретные технологии 

и задачи планирования УЦП. При этом самая 

цитируемая публикация [6] (по данным проекта 

CoLab) по тематике УЦП посвящена проблеме 

Управления устойчивыми цепочками поставок 

(Sustainable supply chain management). 

Однако до сих пор среди логистических спе-

циалистов нет единого мнения о его полном 

определении. Некоторые [3, 4, 5, 7] рассматри-

вают УЦП как интеграцию функциональных 

аспектов логистики, другие [1, 2] видят в нем 

концепцию управления распределением това-

ров, в то время как многие связывают это поня-

тие с внедрением современных информацион-

ных платформ и методов управления цепью по-

ставок с акцентом на ключевом предприятии. 

Также стоит отметить актуальную российскую 
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специфику  –  логистическую  ситуацию,  сек-

ционное давление и особенности нормативно-

правового регулирования, которые наклады-

вают отпечаток на развитие УПЦ в РФ.  

Несмотря на большой потенциальный науч-

ный фронт работ, в отечественной литературе 

данная тематика освещена пока крайне слабо. 

Такой вывод можно сделать исходя из анализа 

количества публикаций, индексированных в 

РИНЦ со связанными ключевыми словами и 

сравнением с динамикой количества публика-

ций, рецензируемых в Scopus. Прежде чем пе-

рейти к описанию механизмов реализации си-

стемы управления цепями поставок, стоит вве-

сти основные определения. 

Бережливое Производство (БП) – системный 

подход к управлению производственными про-

цессами, обеспечивающий конкурентоспособ-

ность предприятия за счет выпуска продукции в 

количестве, необходимом заказчику, при этом 

обладающим высоким качеством и с минималь-

ными затратами ресурсов. 

Цепь Поставок (ЦП) – совокупность компа-

ний (три или более), персонала, информации, 

напрямую участвующих в процессе преобразо-

вания исходного материала в готовый продукт, 

а после – его доставки от поставщика до конеч-

ного потребителя [7]. 

Управление Цепями Поставок (УЦП) – сово-

купность наиболее важных бизнес-процессов, 

направленных на совмещение усилий всех 

участников ЦП для полного удовлетворения 

спроса потребителей максимально эффектив-

ным путем [3]. 

Устойчивое управление ЦП – стратегия 

управления, в которой приоритет уделяется не 

только экономической эффективности, но и 

учету воздействия на окружающую среду и со-

циальной ответственности. В основе этой кон-

цепции лежит стремление к созданию более 

устойчивых и сбалансированных бизнес-

процессов в цепи поставок, которые способ-

ствуют экономическому успеху, охране приро-

ды и общественной благополучности. 

 

СОДЕРЖАНИЕ ПОНЯТИЯ  

«УПРАВЛЕНИЕ ЦЕПЯМИ ПОСТАВОК» 

 
Полностью раскрывая определение, можно 

добавить, что УЦП – это совокупность таких 

бизнес-процессов, как:  

1. Планирование производства и поставок. 

Определение объемов производства и поставок 

на основе спроса и наличия ресурсов. 

2. Закупки. Поиск и выбор поставщиков, 

проведение тендеров и заключение контрактов 

на поставку товаров и услуг. 

3. Логистика – часть управления ЦП. Инте-

грацию ключевых бизнес-процессов, начинаю-

щихся от конечного пользователя и охватыва-

ющих всех поставщиков товаров, услуг и ин-

формации, добавляющих ценность для потре-

бителей и других заинтересованных лиц [8, 9]. 

4. Управление запасами. Оптимизация уров-

ня запасов для минимизации затрат и обеспече-

ния надлежащего уровня обслуживания потре-

бителей. 

5. Управление качеством. Контроль качества 

товаров на всех этапах цепочки поставок. 

6. Обслуживание клиентов. Обеспечение 

надлежащего уровня обслуживания клиентов, 

включая решение проблем и обратную связь. 

7. Анализ и оптимизация процессов. Исполь-

зование данных и аналитики для выявления 

проблемных зон и оптимизации процессов 

управления цепью поставок. 

8. Риск-менеджмент. Идентификация, анализ 

и минимизация потенциальных рисков на всех 

этапах цепи поставок, позволяя компании гото-

виться к непредвиденным обстоятельствам и 

быстро адаптироваться к изменяющимся усло-

виям рынка. 

9. Омниканальная дистрибуция. Разработка и 

реализация стратегий для обслуживания раз-

личных каналов сбыта и потребителей, обеспе-

чение гибкостью в условиях меняющихся ры-

ночных требований.  

10. Кросс-функциональное сотрудничество. 

Поддержка активного взаимодействия между 

различными подразделениями и функциями 

внутри компании, что позволяет объединить 

усилия и достигать синергии в управлении це-

пями поставок.  

Эволюция методов УЦП представляет собой 

динамичный и постоянно меняющийся процесс, 

направленный на достижение нескольких фун-

даментальных целей, а именно – превратить 

стратегическое управленческое направление в 

действующий живой организм, способный 

адаптироваться и процветать в современных 

условиях глобальной динамики и трансформа-

ции бизнес-пейзажа [10]. 

Существует несколько основных факторов, 

являющихся движущей силой, от которых и 

зависят изменения в цепях поставок.  

Во-первых, одной из ключевых целей эво-

люции УЦП является оптимизация процессов и 

ресурсов. Организации стремятся минимизиро-
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вать издержки, улучшить использование ресур-

сов, а также снизить время и затраты, необхо-

димые для выполнения заказов и доставки то-

варов или услуг до конечных потребителей [11]. 

Во-вторых, эволюция УЦП направлена на 

повышение гибкости и адаптивности системы. 

Современные рыночные условия характеризу-

ются быстрыми изменениями в требованиях 

клиентов и внешней среде, поэтому организа-

ции стремятся создать цепи поставок, способ-

ные оперативно реагировать на эти изменения, 

чтобы удовлетворить потребности клиентов и 

избежать потерь. 

В-третьих, важной целью является снижение 

рисков. УЦП включает в себя множество по-

тенциальных угроз, таких как: задержки в по-

ставках, несоответствие качества продукции, 

изменения в законодательстве и др. Эволюция в 

этой области движется в сторону разработки 

стратегий и инструментов для идентификации, 

управления и снижения этих рисков [12]. 

Четвертой целью эволюции УЦП является 

улучшение сотрудничества и коммуникации 

внутри самой цепи. Действующие цепи поста-

вок почти всегда включают множество участ-

ников, но, при этом, успешное управление тре-

бует эффективной коммуникации, обмена ин-

формацией и сотрудничества между всеми сто-

ронами, включая поставщиков, производителей 

и распределителей. 

Нельзя забывать об устойчивости и эколо-

гии. Растущая забота о планете и социальной 

ответственности компаний приводит к необхо-

димости создания более экологичных и устой-

чивых цепочек поставок [13]. 

Наконец, эволюция управления цепями по-

ставок также направлена на интеграцию совре-

менных технологий и инноваций, таких как: 

интернет вещей (IoT), искусственный интеллект 

(ИИ), аналитика данных, блокчейн. Все способ-

ствует повышению эффективности, точности 

прогнозирования, улучшению мониторинга и 

управления процессами, а также обеспечивает 

лучшую видимость всей цепи поставок [14]. 

 

СТАДИИ РАЗВИТИЯ УПЦ 

 
Организация УЦП претерпевает существен-

ные изменения на протяжении всего развития. 

Выделяют несколько основных этапов развития 

системы (рис. 1). 

На первой стадии эволюции, иначе называе-

мой «Множественной нескоординированно-

стью», компании не имеют четкой стратегии 

УЦП и не стремятся ставить партнеров в курс 

своих действий. Результатом такого подхода 

являются избыточный запас товаров, высокие 

затраты на логистику и низкая эффективность 

производства. Работают реактивно, т.е., реаги-

руют на изменения внешней среды без предва-

рительного планирования, что и приводит к не-

предсказуемости и неопределенности в работе. 

Компании на этой стадии не используют техно-

логические инновации и не отслеживают изме-

нения в мировой экономике, что делает их уяз-

вимыми для конкурентов. На их действия также 

не оказывают влияния социальные и экологиче-

ские аспекты управления цепями поставок.  

 

 
Рис. 1. Стадии развития УЦП 

 

На второй стадии – «Полуфункциональное 

предприятие» – компании уже осознают важ-

ность управления своими поставщиками, но 

еще не полностью координируют свои действия 

с партнерами, начинают использовать совре-

менное оборудование для автоматизации про-

цессов и снижения затрат труда. Таким обра-

зом, эффективность производства увеличивает-

ся, а затраты снижаются. Однако на этой стадии 

компании все еще не обмениваются информа-

цией о своих действиях с партнерами, что мо-

жет привести к избыточным запасам товаров и 

высоким затратам на логистику. Кроме того, 

компании могут столкнуться с проблемой несо-

ответствия качества продукции, если не кон-

тролировать производственные процессы у сво-

их поставщиков. 

Для того чтобы перейти на следующую ста-

дию эволюции УЦП, компании должны начать 

координировать свои действия с партнерами и 

обмениваться информацией, следить за измене-

ниями в мировой экономике, чтобы оставаться 

конкурентоспособными. Это позволит им точ-
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нее планировать производственные процессы и 

снижать затраты на логистику.  

Третья стадия – «Интегрированное предпри-

ятие» – предполагает использование новых тех-

нологий для автоматизации процессов и про-

зрачности в ЦП и тесное сотрудничество и об-

мен информацией между компаниями, что поз-

воляет точнее прогнозировать спрос и управ-

лять запасами, а также улучшить качество про-

дукции за счет контроля производственных 

процессов у поставщиков. На этой стадии ком-

пании достигают высокой эффективности и 

гибкости в УЦП, что позволяет им быстро реа-

гировать на изменения в рыночных условиях и 

оставаться конкурентоспособными. 

Четвертая стадия – «Расширенное предприя-

тие» – ЦП как стратегическое преимущество. 

Информация и данные распространяются меж-

ду звеньями ЦП в режиме реального времени с 

использованием унифицированных интерфей-

сов обмена информацией между информацион-

ными системами предприятий в ЦП, что позво-

ляет компаниям точно прогнозировать спрос, 

управлять запасами и оптимизировать произ-

водственные процессы [15]. 

На этой стадии интеграции цепи поставок 

компании также начинают использовать новые 

технологии для управления качеством продук-

ции. Например, они могут использовать систе-

мы автоматического контроля качества, кото-

рые мониторят производственные процессы и 

определяют несоответствия в реальном време-

ни. В результате, расширенное предприятие 

позволяет компаниям достигать еще более вы-

сокой эффективности и гибкости в управлении 

цепями поставок, что является стратегическим 

преимуществом на рынке. 

 

АНАЛИЗ ПРОБЛЕМ ПЕРЕХОДА УПЦ  

НА НОВЫЕ УРОВНИ РАЗВИТИЯ 

 
В ходе анализа были выявлены проблемы 

перехода УЦП на новые уровни развития, кото-

рые включены в концептуальную модель УЦП 

на рис. 2: 

1). Существенное рассогласование текущего 

и целевого положения развития ЦП на многих 

предприятиях; 

2). Недостаток квалифицированных специа-

листов в области УЦП, которые могут эффек-

тивно использовать новые технологии и ин-

струменты; 

3). Высокие затраты на внедрение новых 

технологий и обучение персонала, что может 

ограничить доступ к этим инновациям для ма-

лых и средних предприятий; 

4). Необходимость изменения корпоратив-

ной культуры и бизнес-процессов, чтобы адап-

тироваться к новым технологиям и инструмен-

там УЦП; 

5). Риски безопасности данных, связанные с 

использованием облачных вычислений и других 

цифровых технологий; 

6). Отсутствие реализации требуемого про-

гностического инструментария и заявленных 

целей. 

Это может зависеть от нескольких факторов. 

Во-первых, недостаток сотрудничества и 

взаимодействия с поставщиками и другими 

участниками ЦП, что затрудняет внедрение БП 

на всех этапах производственного процесса. 
Во-вторых, краткосрочная ориентация на 

прибыль, в ущерб долгосрочной стратегии раз-

вития. 

В-третьих, отсутствие понимания со стороны 

потребителей о преимуществах БП, что может 

привести к низкому спросу на продукцию. 

В-четвертых, низкий уровень технологиче-

ской оснащенности; 

7). И, наконец, наблюдаются расхождения 

между декларируемой приверженностью к бе-

режливому производству и наблюдаемым прак-

тикам отказа от них.  

Несмотря на то, что огромное количество 

компаний выражают свою заинтересованность 

и даже приверженность бережливому производ-

ству, их процессы и практики не соответствуют 

этому подходу. Для понимания причин возник-

новения данной ситуации стоит более детально 

рассмотреть плюсы и минусы БП. 

БП обладает такими преимуществами, как: 

1) увеличение эффективности – принципы 

БП способствуют оптимизации производствен-

ных процессов, что в свою очередь приводит к 

более эффективному использованию ресурсов и 

снижению потерь; 

2) снижение затрат – БП помогает сократить 

издержки, такие как запасы, переработка и не-

производительное время, что способствует 

снижению общих расходов компании [16]; 

3) повышение качества – фокус на качестве в 

процессе производства и устранение дефектов 

позволяют улучшить качество конечных про-

дуктов, что повышает удовлетворенность кли-

ентов; 

4) снижение времени выполнения заказов – 

принципы бережливости способствуют сокра-

щению времени цикла выполнения заказов, что 
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позволяет быстрее реагировать на изменения в 

спросе; 

5) улучшение условий труда, так как процес-

сы производства становятся более безопасными 

и комфортными. 

Но, при этом, существует ряд причин, по ко-

торым компании крайне неохотно относятся к 

возникающим изменениям в стратегии своего 

развития: 

1. Значительная необходимость инвестиций. 

Внедрение БП потребует больших финансовых 

затрат на обновление оборудования и обучение 

персонала. 

2. Отсутствие гибкости. Стремление к мини-

мизации запасов и стандартизации процессов 

может снизить гибкость предприятия при реа-

гировании на неожиданные изменения в ры-

ночной ситуации. 

3. Не всегда применимо. Бережливое произ-

водство может быть менее применимым в неко-

торых отраслях или сферах бизнеса, где процес-

сы не могут быть так легко оптимизированы. 

4. Недостаточное внимание к инновациям. 

Сосредоточенность на снижении затрат иногда 

может отвлечь внимание от инноваций и разви-

тия новых продуктов. 

5. Необходимость изменения культуры ком-

пании. Особенно явно это можно проследить на 

примере больших корпораций. 

Таким образом, плюсы и минусы «Бережли-

вого Производства» должны быть рассмотрены 

в контексте конкретных компаний и сфер дея-

тельности, чтобы принять обоснованные реше-

ния о его внедрении или дальнейшем развитии. 

 

 
Рис. 2. Концептуальная модель УЦП 

 

 
АНАЛИЗ НОРМАТИВНОГО  

РЕГУЛИРОВАНИЯ УЦП В РФ 

 
В УЦП в России существует множество за-

конодательных норм и регуляций, которые так-

же оказывают существенное влияние на бизнес-

процессы компаний. Эти нормативные акты 

создают правовую основу для организации, 

контроля и оптимизации ЦП в стране. Ниже 

прописаны ключевые аспекты законодательно-

го и регуляторного окружения, которые оказы-

вают влияние на УЦП в России. 
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Гражданский кодекс РФ (ГК РФ):  содержит 

основные нормы, регулирующие договоры куп-

ли-продажи и поставки товаров. Он определяет 

права и обязанности сторон и структуру таких 

договоров1.  

Таможенное законодательство: таможенные 

правила и нормы ограничивают и контролиру-

ют ввоз и вывоз товаров через таможенные гра-

ницы России. Это включает в себя вопросы та-

моженной декларации, налогов, таможенных 

пошлин и контроля. 

Налоговое законодательство: законы о нало-

гах, такие как НДС и налог на прибыль, важны 

для бухгалтерской и налоговой отчетности в 

контексте цепей поставок2.  

Закон о контрактной системе в сфере заку-

пок товаров, работ и услуг для обеспечения 

государственных и муниципальных нужд: регу-

лирует государственные закупки и включает в 

себя процедуры проведения аукционов и за-

ключения госконтрактов. 

Антимонопольное законодательство: законы 

о конкуренции и монополиях ограничивают 

антимонопольные практики и способы домини-

рования на рынке. 

Законодательство о защите прав потребите-

лей: устанавливает права потребителей и обя-

занности поставщиков, включая процедуры 

возврата и обмена товаров. 

Нормативные акты Росстандарта: Росстан-

дарт устанавливает стандарты качества и без-

опасности продукции. 

Логистические и транспортные правила: 

определяют требования к перевозке и хранению 

товаров3.  

Регулирующие органы: различные государ-

ственные и негосударственные организации 

выпускают нормативные документы и рекомен-

дации, влияющие на УЦП. 

Все приведенные выше законы и нормативы 

формируют сложную среду для УЦП в России, 

поэтому в обязательном порядке должны учи-

тываться организациями при разработке своих 

стратегий и процессов УЦП. 

 

                                                 
1 Гражданский кодекс Российской Федерации от 

26.01.1996 № 14-ФЗ. Часть вторая. Доступ из справ.-

правовой системы «КонсультантПлюс».  
2 Налоговый кодекс Российской Федерации (НК 

РФ) от 31.07.1998 № 146-ФЗ. Часть первая. Доступ 

из справ.-правовой системы «КонсультантПлюс». 
3 Федеральный закон от 09.02.2007 № 16-ФЗ «О 

транспортной безопасности». Доступ из справ.-

правовой системы «КонсультантПлюс». 

КЛЮЧЕВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Система УЦП играет ключевую роль в со-

временной экономике, обеспечивая эффектив-

ное движение товаров и услуг от производите-

лей к потребителям. В России, как и во всем 

мире, она подвержена воздействию различных 

факторов, включая технологические инновации, 

изменения в законодательстве и изменения в 

потребительских предпочтениях. При подроб-

ном рассмотрении и анализе текущих тенден-

ций можно представить прогнозы по развитию 

УЦП в ближайшем будущем. 

Текущее состояние: 

1. Цифровая трансформация. 

Компании все чаще используют современ-

ные технологии (интернет вещей (IoT), анали-

тика данных, искусственный интеллект (ИИ) и 

блокчейн) для оптимизации процессов управле-

ния цепями поставок, что позволяет улучшить 

прогнозирование спроса, управление запасами 

и мониторинг поставок в режиме реального 

времени [17]. 

2. Устойчивость цепей поставок. 

События, такие как глобальная пандемия 

COVID-19, подчеркнули важность устойчиво-

сти ЦП [18]. Но, несмотря на это, глобальный 

рынок УЦП растет со среднегодовым темпом 

роста 11,2 % с 2020 по 2027 гг. (Businesswire, 

2020) [19, с. 3–5]. Компании в России стали бо-

лее внимательными к диверсификации постав-

щиков и созданию резервных складов для обес-

печения непрерывности поставок.  

Что касается перспектив развития, то осо-

бенно хотелось бы выделить: 

1. Развитие технологий. 

В ближайшем будущем ожидается продол-

жение интенсивного развития технологий, в 

частности, в области искусственного интеллек-

та и автоматизации процессов. Это позволит 

компаниям в России более точно прогнозиро-

вать спрос, оптимизировать маршруты доставки 

и управлять запасами. 

2. Увеличение уровня сервиса. 

Клиенты становятся все более требователь-

ными к качеству обслуживания и скорости до-

ставки. В связи с этим, компании в России бу-

дут работать над улучшением уровня сервиса, 

включая быструю доставку и удобные опции 

отслеживания товаров. 

3. Улучшение управления рисками. 

Управление рисками остается приоритетной 

задачей. Компании будут активно разрабаты-

вать стратегии управления рисками, чтобы 
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справляться с возможными непредвиденными 

событиями, такими как санкции, кризисы или 

изменения в законодательстве [20]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
УЦП в России продолжает эволюциониро-

вать, что предоставляет множество новых воз-

можностей для оптимизации бизнес-процессов 

и удовлетворения потребностей клиентов для 

российских компаний. Однако, они также стал-

киваются с вызовами в виде управления риска-

ми и обеспечения высокого уровня сервиса. Ис-

ходя из данного анализа, можно сделать вывод, 

что успешными станут те организации, которые 

будут активно адаптироваться к изменяющейся 

среде и инвестировать в развитие УЦП, чтобы 

оставаться конкурентоспособными на рынке 

России. 
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The work examines in detail the term «supply chain management» (SCM), which is becoming more and more 

relevant every day. The main goal of the study is to analyze the SCM system in Russia, focusing on identifying key 

trends and challenges faced by companies and organizations in the field of logistics. The importance of SCM as a 

strategic asset for modern enterprises is also highlighted. To achieve this goal, methods such as analyzing the cur-

rent state of SCM and studying trends in logistics in the Russian context were used. Data analysis and assessment of 

the impact of SCM on efficiency, costs, and customer satisfaction were conducted. The study also identified the 

main problems in the SCM system in Russia and demonstrated how SCM is an integral part of successful enterprise 

operation, contributing to supply optimization and increased efficiency. It also allows companies to adapt to rapidly 

changing market conditions and manage risks, increasing their competitiveness. SCM is an important strategic direc-

tion for companies, providing them with flexibility in the economic environment and helping them to successfully 

cope with emerging challenges. Therefore, attention to the SCM system is an integral part of the development strat-

egy for modern organizations. 
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Предлагается методика применения цифровых фильтров для классификации управляющих сигналов в 

режиме реального времени. Сигналы могут поступать от различных управляющих датчиков, установлен-

ных на управляемом устройстве, например мобильном роботе. Управляющие сигналы поступают от дат-

чиков, подвергаются обработке, классификации, и в дальнейшем используются для управления мобиль-

ным робототехническим устройством. Существует большое количество алгоритмов классификации сигна-

лов, в основе которых лежит выделение характерных особенностей сигнала, таких как амплитуда, частота, 

среднее значение и др. Большинство алгоритмов классифицируют сигналы на основе характеристик 

(features) во временном домене. В данной работе предлагается использовать частотные характеристики 

сигнала и на их основе осуществлять классификацию, применяя узкополосные «гребенчатые» цифровые 

фильтры. Базовые частоты управляющего сигнала находятся на предварительном этапе с помощью быст-

рого преобразования Фурье.  После того как базовые частоты определены, процесс классификации заклю-

чается в фильтрации сырого сигнала набором цифровых узкополосных «гребенчатых» фильтров. Такой 

подход позволяет классифицировать управляющие воздействия «на лету» в режиме реального времени. 

Цифровые фильтры могут быть использованы для классификации различных видов сигналов, которые в 

дальнейшем преобразуются в управляющие команды для мобильного робототехнического устройства.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время человеко-машинные ин-

терфейсы на основе голоса, жестов, BCI полу-

чают все более широкое распространение [1–3], 

так как позволяют значительно расширить воз-

можности управления мобильными робототех-

ническими устройствами, особенно для людей с 

ограниченными возможностями.  Однако, не-

смотря на достигнутый значительный прогресс, 

существует большое количество проблем при 

реализации подобных интерфейсов. Принцип 

управления с помощью человеко-машинного 

интерфейса заключается в классификации ис-

ходного сигнала, получаемого с датчиков, и 

дальнейшей интерпретации результатов такой 

классификации в виде их отображения на про-

странство управляющих команд. Основная про-

блема классификации сигналов заключается в 

том, что в сигнале содержится большое количе-

ство помех, приводящих к тому, что сигналы 

становятся трудноразличимы. 

Для реализации классификации необходимо 

из исходного («сырого») сигнала выделить по-

казатели (features), которые позволяют с опре-

деленной степенью уверенности соотнести сиг-

нал с определенным классом и командой. В ка-

честве простого примера можно рассмотреть 

сигналы, возникающие при сгибании пальцев 

руки. Если максимальные или средние ампли-

туды сигналов окажутся различными, то ампли-

туду можно использовать для классификации 

сигналов. С другой стороны, если базовые ча-

стоты сигналов окажутся различными, то базо-

вую частоту также можно использовать для 

классификации сигналов. Алгоритмов поиска 

характеристик (features) сигналов существует 

большое количество [4–8]. Их можно разделить 

на три основные группы:  

- алгоритмы поиска характеристик во вре-

менном домене; 
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- алгоритмы поиска характеристик в частот-

ном домене на основе преобразования Фурье; 

- алгоритмы поиска характеристик на основе 

вейвлет-преобразования. 

После того как характеристики (features) 

определены, их можно использовать для клас-

сификации и управления мобильным робото-

техническим устройством. Однако для вычис-

ления характеристик поступающего рабочего 

сигнала требуется его полностью считать и да-

лее произвести вычисление характеристики, 

например, найти среднюю амплитуду. В режиме 

реального времени это может оказаться ресур-

соемкой задачей. Поэтому желательно иметь 

методы вычисления характеристик, не требую-

щих больших временных затрат. 

В данной работе предлагается использовать 

в качестве характеристик управляющего сигна-

ла базовые частоты, которые находятся с помо-

щью быстрого преобразования Фурье. Опреде-

ление базовых частот для разного типа сигналов 

осуществляется на предварительном этапе в 

процессе обучения оператора работе с  мобиль-

ным робототехническим устройством.  После 

того как базовые частоты определены, процесс 

классификации заключается в  фильтрации сы-

рого сигнала набором цифровых узкополосных 

«гребенчатых» фильтров. Сигнал высокого 

уровня будет присутствовать на выходе только 

того фильтра, который будет пропускать базо-

вые частоты входного сигнала. На выходе 

остальных фильтров уровень сигнала будет 

низким. Использование цифровых фильтров 

позволяет классифицировать управляющие воз-

действия «на лету» в режиме реального време-

ни. Далее описывается математический аппарат 

для классификации сигналов с помощью циф-

ровых узкополосных «гребенчатых» фильтров. 

 
ПОИСК ХАРАКТЕРИСТИК СИГНАЛОВ  

В ЧАСТОТНОМ ДОМЕНЕ 

 
Пусть 𝑥(𝑡) – сигнал, считываемый на вре-

менном интервале [𝑡0, 𝑡1], с шагом дискретиза-

ции 𝑇. Количество отсчетов по времени сигнала 

𝑥(𝑡) равно 𝑁 =
𝑡1−𝑡0

𝑇
 . Частотное представление 

сигнала основано на дискретном преобразова-

нии Фурье (ДПФ) и записывается как [7] 

 

𝑋(ω) = 𝑇 ∑ 𝑥(𝑛𝑇)𝑒−𝑗ω𝑇𝑛𝑁−1
𝑛=0 .         (1) 

 

Следует отметить, что 𝑋(ω) – периодическая 

функция с периодом 𝑃 =
2π

𝑇
.  Для вычисления 

𝑋(ω) диапазон частот [0,
2π

𝑇
] разбивается на N 

интервалов с шагом δ =
2π

𝑇𝑁
 , и вычисляются 

значения 𝑋(ω𝑘), где ω𝑘 = 𝑘δ = 𝑘
2π

𝑇𝑁
,    𝑘 =

=  0,  1, … , (𝑁 − 1). 

 

𝑋(𝑘δ) = 𝑇 ∑ 𝑥(𝑛𝑇)𝑒−𝑗𝑘δ𝑇𝑛

𝑁−1

𝑛=0

= 

 

                   = 𝑇 ∑ 𝑥(𝑛𝑇)𝑒−𝑗𝑘
2π

𝑇𝑁
𝑇𝑛 =𝑁−1

𝑛=0   
 

= 𝑇 ∑ 𝑥(𝑛𝑇)𝑒−𝑗
2π

𝑁
𝑘𝑛𝑁−1

𝑛=0 ; 
 

𝑘 = 0,1, … , (𝑁 − 1).                       (2) 

 

Вычисление ДПФ выполняется с помощью 

алгоритмов быстрого преобразования  Фурье 

(БПФ), в основе которых лежит свойство пери-

одичности комплексной экспоненты 𝑒−𝑗
2π

𝑁
𝑘𝑛

 и 

перегруппировка слагаемых. Итак, если задан 

временной диапазон и шаг дискретизации по 

времени T, то спектр сигнала вычисляется с ша-

гом δ =
2π

𝑇𝑁
. Диапазон спектра составляет ω ∈

[0,
2π

𝑇
] или ω ∈ [−

π

𝑇
,

π

𝑇
]. При использовании ли-

нейной  частоты 𝑓 =
1

𝑇
=

ω

2π
  спектр находится в 

диапазоне 𝑓 ∈ [0,
1

𝑇
] или 𝑓 ∈ [−

1

2𝑇
,

1

2𝑇
]. В ре-

зультате применения БПФ вычисляется спектр 

сигнала, т.е. набор комплексных величин: 
 

𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟 = [𝑋(0), 𝑋 (
2π

𝑇𝑁
) , 𝑋 (2

2π

𝑇𝑁
) , …  ,  

 

𝑋 ((𝑁 − 1)
2π

𝑇𝑁
)].                      (3) 

 

Спектр сигнала находится при значениях 

«круговых частот» 
 

ω = [0,
2π

𝑇𝑁
, 2

2π

𝑇𝑁
, … , (𝑁 − 1)

2π

𝑇𝑁
].      (4) 

 

При этом значения «линейных частот» 𝑓 бу-

дут равны 
 

𝑓 = [0,
1

𝑇𝑁
, 2

1

𝑇𝑁
, … (𝑁 − 1)

1

𝑇𝑁
].        (5) 

 

Для комплексных величин спектра нетрудно 

установить соотношение 
 

𝑋((𝑁 − 𝑘)δ) = 𝑋∗(𝑘δ).             (6) 
 

из которого следует, что на интервале [𝑡0,  𝑡1] 
наблюдается симметрия амплитуд спектраль-

ных величин относительно середины частотно-

го интервала, т.е. относительно частоты 
1

2𝑇
. 
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Если частотный интервал выбрать симмет-

ричным относительно нуля, т.е. 𝑓 ∈ [−
1

2𝑇
,

1

2𝑇
], 

то зависимость амплитуды спектра от частоты 

будет симметрична относительно оси ординат. 

Что касается зависимости фазы от частоты, то 

для диапазона частот 𝑓 ∈ [−
1

2𝑇
, 0] она берется 

со знаком минус по отношению к фазе в диапа-

зоне [0,
1

2𝑇
]. В связи с этим ДПФ вычисляют 

только для диапазона 𝑓 ∈ [0,
1

2𝑇
]. 

На предварительном этапе выполняется БПФ 

исходного сигнала, и выбираются базовые ча-

стоты (возможно, это будет только одна часто-

та), которые будут описывать данный сигнал и 

которые можно рассматривать как характери-

стики сигнала в частотном домене. Выбор базо-

вых частот выполняется для всех классов сиг-

налов. Таким образом, предварительный этап 

заканчивается формированием набора базовых 

частот для каждого класса сигналов. Результаты 

предварительного этапа можно представить в 

следующем виде: 
 

Класс_1: 𝑓11;    𝑓12;   ⋯  𝑓1𝑘 

Класс_2: 𝑓21;    𝑓22;   ⋯  𝑓2𝑘 

… 

Класс_n: 𝑓𝑛1;    𝑓𝑛2;   ⋯  𝑓𝑛𝑘 
 

Данные частоты будут в дальнейшем исполь-

зоваться для классификации сигналов. 

 
КЛАССИФИКАЦИЯ СИГНАЛОВ  

НА ОСНОВЕ ЦИФРОВОЙ ФИЛЬТРАЦИИ 

 
Цель любой фильтрации состоит в выделе-

нии «существенной» части сигнала, очистки его 

от шумов, помех, наложений. В данной работе 

цифровая фильтрация будет использована для 

выделения «значимых» частот («значимой» ча-

стоты) исходного сигнала и дальнейшей клас-

сификации сигналов. В основе данного подхода 

лежит гипотеза, что каждый класс имеет уни-

кальный набор «характерных» частот [8], кото-

рые будут определены на предварительном эта-

пе. 

Исходный сигнал одновременно поступает 

на несколько узкополосных гребенчатых филь-

тров, каждый из которых настроен на выделе-

ние характерных частот определенного жеста. 

Например, фильтр для класса под номером i 

будет выделять частоты 𝑓𝑖1;    𝑓𝑖2;   ⋯  𝑓𝑖𝑘. Таким 

образом, если на вход этого фильтра поступает 

сигнал, обусловленный классом под номером i, 

то на выходе этого фильтра будет сигнал с ам-

плитудой, значительно превышающей амплиту-

ды сигналов на выходе других фильтров, так 

как они настроены на пропуск других частот. 

Это позволит выполнять фильтрацию «на лету», 

обеспечив тем самым минимальное время для 

классификации поступающих сигналов.       

Таким образом, с помощью n  цифровых уз-

кополосных «гребенчатых» фильтров выделя-

ются «значимые» частоты из сигнала x(t). Ам-

плитуда отфильтрованного сигнала на одном из 

фильтров должна быть существенно больше 

остальных. С помощью порогового элемента вы-

бирается данный сигнал, и тем самым осуществ-

ляется его классификация. 

 
СОЗДАНИЕ  

ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРОВ 

 

Для создания цифровых узкополосных «гре-

бенчатых» фильтров предлагается использовать 

полосовые БИХ-фильтры [9]. Одним из наибо-

лее простых способов расчета коэффициентов 

таких фильтров является метод размещения ну-

лей и полюсов передаточной функции фильтра.  

Как было указано ранее, при шаге дискрети-

зации T необходимо найти передаточную функ-

цию цифрового фильтра в диапазоне «линейных 

частот»: 

𝑓 ∈ [0,
1

2𝑇
].                           (7) 

 

Полосовой фильтр должен пропускать сиг-

нал на определенной частоте и подавлять все 

остальные частоты. Передаточная функция 

цифрового фильтра в общем случае представи-

ма в виде 

𝐻(𝑧) =
𝐾 ∏ (𝑧 − 𝑧𝑘

0)𝑛
𝑘=1

∏ (𝑧 − 𝑧𝑘
𝑝

)𝑛
𝑘=1

,                 (8) 

 

где 𝑧𝑘
0 – нули передаточной функции; 𝑧𝑘

𝑝
 – по-

люса передаточной функции 𝑘 = 1,  2, … , 𝑛; 𝐾 – 

константа; 𝑧 = 𝑒𝑗2π𝑇𝑓 – комплексная перемен-

ная. 

Положим n = 2 и используем передаточную 

функцию второго порядка: 
 

𝐻(𝑧) =
(𝑧 − 𝑧1

0)(𝑧 − 𝑧2
0)

(𝑧 − 𝑧1
𝑝

)(𝑧 − 𝑧2
𝑝

)
.              (9) 

 

Для подавления сигнала на краях частотного 

диапазона [0,
1

2𝑇
] предлагается разместить нули 

при 𝑓 = 0 и 𝑓 =
1

2𝑇
. Тогда  

 

𝑧1
0 = 𝑒𝑗2π𝑇0 = 1, 

 

𝑧2
0 = 𝑒𝑗2π𝑇

1

2𝑇 = 𝑒𝑗π = −1.               (10) 
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Для пропуска сигнала при заданной частоте 

предлагается разместить два комплексно-

сопряженных полюса следующего вида: 
 

𝑧1
𝑝

= 𝑟𝑒𝑗2π𝑇𝑓𝑝 ,   𝑧2
𝑝

= 𝑟𝑒−𝑗2π𝑇𝑓𝑝 ,         (11) 
 

где 𝑓𝑝 – частота пропускания, 𝑟 ≈ 1 − 𝑆𝑇π, 

S [Гц] – ширина полосы пропускания полосово-

го фильтра. Таким образом, получаем переда-

точную функцию цифрового фильтра в виде 

[10]: 
 

𝐻(𝑧) =
(𝑧 − 1)(𝑧 + 1)

(𝑧 − 𝑟𝑒𝑗2π𝑇𝑓𝑝)(𝑧 − 𝑟𝑒−𝑗2π𝑇𝑓𝑝)
.    (12) 

 

Для получения коэффициентов цифрового 

фильтра выполним преобразования 𝐻(𝑧): 
 

𝐻(𝑧) =
𝑧2 − 1

𝑧2 − 𝑧𝑟(𝑒𝑗2𝜋𝑇𝑓𝑝 + 𝑒−𝑗2𝜋𝑇𝑓𝑝) + 𝑟2
= 

=
𝑧2 − 1

𝑧2 − 2𝑧𝑟cos(2π𝑇𝑓𝑝) + 𝑟2
= 

=
1 − 𝑧−2

1 − 2𝑟cos(2π𝑇𝑓𝑝)𝑧−1 + 𝑟2𝑧−2
.      (13) 

 

Разностное уравнение цифровой фильтрации 

может быть представлено как 
 

𝑦(𝑛) = 2𝑟cos(2π𝑇𝑓𝑝)𝑦(𝑛 − 1) − 

− 𝑟2𝑦(𝑛 − 2) + 𝑥(𝑛) − 𝑥(𝑛 − 2),    (14) 
 

где 𝑥(𝑛) = 𝑥(𝑛𝑇) – входной сигнал; 𝑦(𝑛) = 

=  𝑦(𝑛𝑇) – отфильтрованный сигнал. 

Так, например, для полосового фильтра, ко-

торый пропускает сигнал на частоте 50 Гц, с 

шириной полосы пропускания S = 5 Гц раз-

ностное уравнение цифровой фильтрации будет 

иметь вид 
 

𝑦(𝑛) = −0.877𝑦(𝑛 − 2) + 

+𝑥(𝑛) − 𝑥(𝑛 − 2),                   (15) 
 

где 𝑥(𝑛) – входной сигнал; y(n) – отфильтро-

ванный сигнал. 

На рис. 1 представлена амплитудно-частот-

ная характеристика полосового фильтра, кото-

рый из диапазона [0, 250 Гц]  пропускает сигнал 

на частоте 50 Гц. 

При разных частотах пропускания 𝑓𝑝 и ши-

рине полосы пропускания S  каждый из цифро-

вых фильтров выделяет сигнал на определенной 

частоте. Если исходный сигнал не содержит 

заданную частотную составляющую, то на вы-

ходе соответствующего фильтра амплитуда от-

фильтрованного сигнала будет близка к нулю. 

При классификации выбирается тот канал, на 

выходе которого сигнал  имеет максимальную 

амплитуду. 

 
Рис. 1. АЧХ полосового фильтра 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ТЕСТИРОВАНИЕ 

 

Тестирование предложенной методики вы-

полнялось с помощью программы, написанной 

на языке  Python 3.7. Предположим, что каждый 

класс сигналов представляет собой синусоиду 

определенной частоты (5, 20, 35, 50 Гц). Было 

выбрано четыре класса сигналов-синусоид, пе-

реключение между которыми осуществлялось 

нажатием на клавиши <Up>, <Down>, <Left>,  

<Right>: 

<Up> –5 Гц; <Down>   20 Гц; 

<Left> – 35 Гц; <Right>    50 Гц.  

Сигнал испускался в диапазоне [0, 0.5 с], шаг 

дискретизации входного сигнала составлял 

0,002 с.  В соответствии с формулой (14) было 

создано четыре узкополосных цифровых филь-

тра с частотой пропускания 5, 20, 35, 50 Гц и 

шириной полосы пропускания S = 5 Гц. Пере-

ключение между классами сигналов приводило 

к тому, что одновременно на выходе только од-

ного из фильтров амплитуда сигнала была су-

щественно выше, чем на выходе остальных. 

Пример работы программы приведен на рис. 2, 

3 и 4. В левом верхнем углу отображается ис-

ходный сигнал заданной частоты, в правом 

верхнем – выходной сигнал соответствующего 

фильтра, а внизу – выходные сигналы осталь-

ных узкополосных цифровых фильтров. 

Так, на рис. 2 выбран входной сигнал с ча-

стотой 5 Гц, единичной амплитуды. Выход 

фильтра 1 (Filter_1), который пропускает часто-

ту 5 Гц, имеет также единичную амплитуду. 

Амплитуда на выходах остальных фильтров на 

порядок ниже. На рис. 3 выбран входной сигнал 

с частотой 20 Гц. В этом случае единичную ам-

плитуду имеет сигнал на выходе фильтра 2 (Fil-

ter_2), который пропускает частоту 20 Гц. На 

рис. 4 выбран входной сигнал с частотой 50 Гц. 

В этом случае единичную амплитуду имеет 

сигнал на выходе фильтра 4 (Filter_4), который 

пропускает частоту 50 Гц. 
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Рис. 2. Фильтрация сигнала на частоте 5 Гц 

 

 
Рис. 3. Фильтрация сигнала на частоте 20 Гц 

 

 
Рис. 4. Фильтрация сигнала на частоте 50 Гц 
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Тем самым получено экспериментальное 

подтверждение предложенной методики клас-

сификации сигналов в режиме реального вре-

мени на основе узкополосных цифровых филь-

тров. 

 

ВЫВОДЫ 

 

В данной работе предложено и эксперимен-

тально проверено использование узкополосных 

«гребенчатых» цифровых фильтров для класси-

фикации сигналов на основе их частотных ха-

рактеристик. Данный подход позволяет класси-

фицировать сигналы «на лету» в режиме реаль-

ного времени. Выбор частотных характеристик 

сигналов и настройка узкополосных «гребенча-

тых» цифровых фильтров выполняется на пред-

варительном этапе. Данную методику планиру-

ется использовать для классификации сигналов, 

формирующихся в результате жестов и субво-

кального произношения команд, с дальнейшим 

преобразованием в  управляющие команды для 

мобильного робототехнического устройства.  
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A technique for using digital filters to classify control signals in real time is proposed. Signals can come from 

various control sensors installed on a controlled device, such as a mobile robot. Control signals come from sensors, 

are processed, classified, and are subsequently used to control a mobile robotic device. There are a large number of 

signal classification algorithms, which are based on identifying the characteristic features of the signal, such as am-

plitude, frequency, average value, etc. Most algorithms classify signals based on characteristics in the time domain. 

In this work, it is proposed to use the frequency characteristics of the signal and, on their basis, carry out classifica-

tion using narrow-band «comb» digital filters. The base frequencies of the control signal are pre-staged using fast 

Fourier transform. Once the base frequencies are determined, the classification process consists of filtering the raw 
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signal with a set of digital narrow-band «comb» filters. This approach allows you to classify control actions «on the 

fly» in real time. Digital filters can be used to classify different types of signals, which are further converted into 

control commands for a mobile robotic device. 

 

Keywords: Digital filtering, signal classification, Fourier transform, Z-transform. 
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В статье представлена реализация системы управления мобильным роботом в среде ROS2 с помощью 

статических жестов руки, распознаваемых с помощью сигналов электромиограммы (ЭМГ). Ключевым ком-

понентом данной системы является алгоритм преобразования сырого сигнала ЭМГ в дискретные управля-

ющие команды. В рамках данной реализации рассмотрен принцип формирования команд управления дви-

жением мобильного робота для его перемещения в пространстве. При проектировании системы команд бы-

ли учтены различные особенности жестов, такие как сложность их выполнения и распознавания, а также 

степень физической усталости оператора при выполнении жеста на протяжении длительного периода вре-

мени. Распознавание жестов на основе данных c двух ЭМГ-датчиков реализовано с помощью нейронной се-

ти. Проведена интеграция разработанной системы управления с программным интерфейсом мобильного ро-

бота в среде ROS2. Представленная система показала высокую степень надежности в рамках тестирования, а 

также отмечено удобство ее использования испытуемыми. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Разработка новых методов взаимодействия че-

ловека и машины актуальна во всех сферах чело-

веческой деятельности: от повседневного исполь-

зования в «умном доме» до различных областей 

здравоохранения [1–3]. Одной из таких областей 

является использование человеко-машинных ин-

терфейсов с применением электромиографии 

(ЭМГ). ЭМГ представляет собой метод измерения 

и анализа электрической активности мышц, кото-

рый может быть использован для управления раз-

личными устройствами при помощи жестов [4]. В 

данной работе рассматривается разработка ин-

терфейса жестового управления роботом на осно-

ве ЭМГ с помощью статических жестов руки [5]. 

Для разработки надежной, эффективной и 

удобной пользователю системы управления же-

стами необходимо решить множество актуаль-

ных проблем, таких как обеспечение простоты 

и интуитивности выполнения управляющих ко-

манд, высокой скорости и точности распознава-

ния команд в условиях наличия различных шу-

мов и других факторов, влияющих на сигнал 

[6, 7]. 

Платформа ROS2 – универсальное решение 

для развертывания и тестирования прикладного 

ПО для реальных роботов и их моделей. Инте-

грация интерфейсов человеко-машинного взаи-

модействия с узлами ROS2 позволит значитель-

но упростить процесс тестирования интерфейса 

(а также тренировки пользователей) и обеспе-

чить переносимость решения на различные мо-

дели роботов. 

В рамках данной статьи рассматривается 

разработка интерфейса управления колесным 

роботом и его интеграция с платформой ROS2 

для взаимодействия с моделями роботов. Одной 

из ключевых задач, реализованных в рамках 

данной работы, является проектирование си-

стемы жестовых управляющих команд с учетом 

интуитивности и удобства использования же-

стов, а также качества распознавания команд 

при условии возможного наличия ряда шумов в 

процессе эксплуатации. 
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СТРУКТУРА ПРОГРАММНО-

АППАРАТНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ КАНАЛА 

УПРАВЛЕНИЯ 

 
Задачей интерфейса является обеспечение 

удобного взаимодействия между пользователем 

и роботом. Интерфейс принимает на входе из-

меренный с помощью датчиков ЭМГ-сигнал, а 

на выходе выдается распознанная команда 

управления. Этот процесс включает в себя не-

сколько важных этапов:  

 сбор и обработка сигналов ЭМГ (разме-

щение датчиков, обработка полученных сигна-

лов для фильтрации шума, усиление и выделе-

ние характеристик, которые будут использова-

ны для определения команд управления); 

 распознавание и интерпретация получен-

ных данных (преобразование их в конкретные 

команды для управления роботом); 

 интеграция разработанного интерфейса с 

системой управления роботом, т.е. передача 

распознанной команды роботу и ее выполнение. 

В рамках данной работы в качестве аппарат-

ного обеспечения используются ЭМГ-датчики 

Grove EMG Detector (2 шт.), подключенные че-

рез микроконтроллер Arduino UNO, с помощью 

которого собранный с датчиков сигнал переда-

ется для дальнейшей обработки на ПК с фикси-

рованной частотой дискретизации 500 Гц 

(рис. 1,а). 

Интеграция с роботом реализована в виде 

управления программной моделью робота, 

функционирующей в среде ROS2. Взаимодей-

ствие с моделями в данной среде осуществляет-

ся через сообщения и топики. Традиционным 

форматом сообщений управления движением 

робота является ros_msgs/Twist, для повышения 

универсальности предложенного решения мы 

также будем использовать данный формат. В 

рамках интеграции осуществляется преобразо-

вание управляющих команд разрабатываемого 

интерфейса в сообщения ros_msgs/Twist и их 

публикацию в специализированный топик 

(рис. 1,б). Разработанный пакет 

ros_sockets_twist осуществляет передачу сооб-

щений в ROS2 с помощью протокола 

WebSocket.

 

       
Рис. 1. Cхемы взаимодействия: а) аппаратных модулей;  б) управляющего ПО и ПО робота 

 

 

НАБОР ЖЕСТОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЙ  

ДЛЯ УПРАВЛЯЮЩИХ КОМАНД 

 

Одним из ключевых моментов при создании 

интерфейса управления является определение 

набора жестов, которые будут соответствовать 

управляющим командам для робота. Требова-

ния, предъявляемые к жестам в наборе для 

обеспечения точности и надежности передачи 

команд: каждый жест должен быть четко опре-

делен и легко различим, пользователю должно 

быть легко интерпретировать их в конкретное 

движение мобильного робота. Необходимо учи-

тывать широкий спектр вариаций жестов, их 

соотношение с мышцами предплечья и типами 

используемых датчиков. Поскольку в данной 

работе используются два поверхностных датчи-

ка, выбраны две мышцы поверхностного слоя 

(рис. 2), которые отвечают за самые распро-

страненные движения кисти и пальцев руки. 

Также необходимо учитывать длительность же-

стов: в данной работе используется факт появ-
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ления жеста управления, после которого идет 

переход в расслабленную ладонь (нейтральный 

жест, который не приводит к изменению состо-

яния робота). Таким образом, для запуска робо-

та лучше один раз сжать кулак и расслабить его, 

чем держать руку напряженной на протяжении 

всего времени управления. 

 
Рис. 2. Размещение электродов двух ЭМГ-датчиков 

 

Наконец, жесты набора должны позволять 

выполнять все необходимые команды управле-

ния роботом. В рамках данной работы рассмат-

риваются основные команды управления дви-

жением колесного робота, ориентированные на 

перемещение: «Вперед», «Назад», «Налево», 

«Направо», «Стоп». Для обеспечения удобства 

управления были также введены команды нача-

ла работы системы управления – «Старт», а 

также команда «Предыдущее состояние» – ин-

струкция роботу не менять текущее состояние.  

Исходя из составленного набора управляю-

щих команд было подобрано 5 жестов (рис. 3), 

которые могут отвечать за 7 различных команд 

управления мобильным колесным роботом. На 

рис. 4 представлен граф состояний при выпол-

нении различных команд, на графе узлами яв-

ляются состояния робота, а выходящие из них 

ребра представляют собой команды, которые 

приводят в другие состояния. 

 

 
                                    а                             б                     в                              г                        д 

Рис. 3. Набор управляющих жестов: а) расслабленная ладонь; б) сжатый кулак;  

в) кисть влево; г) кисть вправо; д) широко раскрытая ладонь 

 

 

 
Рис. 4. Граф, описывающий управляющие команды при распознавании того или иного жеста  

с учетом предыдущего состояния 
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АЛГОРИТМ РАСПОЗНАВАНИЯ  

ЭМГ-ПАТТЕРНОВ  

УПРАВЛЯЮЩИХ ЖЕСТОВ 

 

В данной работе для распознавания и клас-

сификации управляющих команд используется 

модель машинного обучения. В качестве моде-

ли был выбран многослойный перцептрон. По-

ступающие в систему ЭМГ-данные невозможны 

для распознавания паттернов в «сыром» виде, 

поэтому ЭМГ-сигнал также нуждается в пре-

добработке. В рамках предобработки в данной 

работе осуществляется фильтрация сигнала 

(удаление нежелательных частот: полосовой 

фильтр, пропускающий частоты от 10 до 

100 Гц; устранение электрических помех: обну-

ление частот 50 и 100 Гц), а также стандартиза-

ция и извлечение характеристик.  

В рамках выбора входных характеристик для 

нейросети было рассмотрено множество вари-

антов, при выборе важно учитывать как разли-

чимость данных по одному каналу, так и их 

различимость между каналами. В конечном 

итоге по данным критериям были выбраны: 

среднее абсолютное значение (MAV), средне-

квадратическое отклонение (STD) и разница 

абсолютного среднего значения (DAMV) [8]. 

Значения MAV, STD и DAMV вычислялись от-

дельно для двух датчиков, размещение которых 

указано на рис. 2.  

Выходными данными для модели распозна-

вания команд является вектор, содержащий 

пять значений, каждым из которых является 

вероятностное определение каждого управля-

ющего жеста на заданном наборе входных дан-

ных. 

Используемая структура нейронной сети 

представлена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Используемая структура нейронной сети 

 

 

 

Для обработки команды в реальном времени 

поступающий сигнал исследовался в скользя-

щем окне размерностью 250 значений (или 

500 мс). В качестве шага скользящего окна бы-

ли выбраны значения от 20 до 50. Такие пара-

метры обеспечивают хорошее распознавание 

жестов, но не могут гарантировать идеальной 

точности в каждые 100 мс срабатывания (при 

шаге в 50).  

Также для устранения единичных ложных 

срабатываний, связанных, например, с переход-

ным процессом от одного жеста к другому, бы-

ла реализована пост-обработка: окончательное 

принятие решения о распознанном жесте осу-

ществляется на основе наиболее часто встреча-

ющихся всех типов жестов, распознанных за 

определенный момент времени. 

 

ТЕСТИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ 

 

Для предварительного обучения модели бы-

ла проведена серия экспериментов по сбору 

обучающего датасета, в котором приняли уча-

стие 15 человек, средний возраст – 30 лет. В 

рамках каждого этапа эксперимента испытуе-

мые последовательно выполняли по 10 секунд 

управляющие жесты (см. рис. 3). Всего для 

каждого человека было проведено 10 таких эта-

пов. Сбор данных проводился в одинаковых 

условиях, испытуемым были даны одинаковые 

указания в одинаковой последовательности. 
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Оценка точности работы модели проводи-

лась в два этапа. На первом этапе оценивалась 

точность в рамках индивидуализированного 

подхода, при котором модель обучалась и те-

стировалась на данных каждого испытуемого 

отдельно, при этом в тренировочный набор 

данных вошли данные девяти этапов экспери-

мента, а данные десятого этапа были использо-

ваны в качестве тестового. Результат представ-

лен в табл. 1. Второй этап оценки точности ра-

боты модели использовал общий подход для 

проверки способности модели к обобщению 

данных по всем испытуемым и распознаванию 

общих для различных людей паттернов. При 

данном подходе модель была предобучена на 

данных, собранных для 14  добровольцев, а в 

качестве тестового датасета были взяты данные 

пятнадцатого. Результат представлен в табл. 2.

 
Таблица 1. Метрики тестирования модели при индивидуализированном подходе 

 

Управляющий жест TP TN FP FN Precision Recall F1-score 

Расслабленная ладонь 22 88 3 0 0.88 1.00 0.94 

Сжатый кулак 21 88 0 1 1.00 0.95 0.97 

Кисть влево 20 88 0 2 1.00 0.91 0.95 

Кисть вправо 21 87 1 1 0.95 0.95 0.95 

Широко раскрытая ладонь 19 85 3 3 0.86 0.86 0.86 

 

Таблица 2. Метрики тестирования модели при общем подходе 
 

Управляющий жест TP TN FP FN Precision Recall F1-score 

Расслабленная ладонь 22 87 2 0 0.92 1.00 0.86 

Сжатый кулак 17 81 7 6 0.71 0.74 0.72 

Кисть влево 19 85 4 3 0.83 0.86 0.84 

Кисть вправо 21 88 1 1 0.95 0.95 0.95 

Широко раскрытая ладонь 14 85 4 8 0.84 0.84 0.83 

  

Отдельно было проведено тестирование 

«Квадрат», в рамках которого испытуемые ра-

ботали со всей реализованной системой в ком-

плексе. Для данного этапа тестирования в каче-

стве модели управляемого робота был исполь-

зован пакет turtlesim, входящий в состав плат-

формы ROS2: благодаря графическому интер-

фейсу turtlesim, испытуемые могли наблюдать в 

режиме «вид сверху» траекторию, которую 

проходит робот-черепашка во время управления 

им. Задачей испытуемых было провести робота 

по траектории «квадрат» против часовой стрел-

ки. В тестировании «Квадрат» приняли участие 

трое испытуемых, ранее не участвовавших в 

тестировании. Для распознавания команд была 

использована предобученная модель, получен-

ная на предыдущем этапе эксперимента; также 

было проведено дообучение (калибровка) моде-

ли для каждого испытуемого на данном этапе. 

Результаты тестирования в виде полученных 

траекторий представлены на рис. 6. 

 

 
а                                                                 б                                                                   в 

Рис. 6. Результаты тестирования «Квадрат»: траектории, полученные участниками тестирования 
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 
В рамках тестирования были проведены 

проверки того, насколько корректно разрабо-

танная система распознает отдельные команды, 

а также насколько данная система является 

удобной для пользователей при выполнении 

задания по перемещению мобильного робота. 

Тестирование распознавания отдельных ко-

манд показало, что разработанная модель с вы-

сокой долей точности распознает паттерны 

управляющих жестов, в том числе модель пока-

зала хорошую обобщающую способность в 

рамках общего тестирования. При этом в рам-

ках эксплуатации интерфейса точность модели 

может быть повышена за счет дополнительного 

ее дообучения перед началом работы с целью 

калибровки под каждого пользователя индиви-

дуально. 

В рамках тестирования «Квадрат», помимо 

качественных выводов о работе интерфейса, 

были получены отзывы испытуемых. При про-

хождении теста первым добровольцем было 

отмечено удобство использования интерфейса, 

произошла заминка на попытке перенаправить 

модель робота к траектории «Вниз» с помощью 

жеста «широко раскрытая ладонь», из-за чего 

модель сделала несколько лишних шагов влево 

(рис. 6,а). Однако, когда нужное положение ру-

ки для отправки команды «вниз» было найдено, 

завершить управление моделью получилось 

успешно.  

При прохождении теста вторым доброволь-

цем было отмечено затруднение в использова-

нии интерфейса при попытке отправить коман-

ду «Направо». Важно заметить, что у пользова-

теля ранее была травма руки, из-за чего имеют-

ся затруднения при движении кистью. Пользо-

ватель заметил, что при обнаружении неверной 

траектории модели робота «вверх» вместо 

«направо» (на рис. 6,б данный момент заметен 

справа), он «запаниковал и растерялся». На 

этом моменте пользователь решил расслабить 

руку, чтобы «дать ей отдохнуть», после чего 

снова собрался и завершил траекторию по ниж-

нему левому углу квадрата.  

При прохождении теста третьим доброволь-

цем было отмечено удобство и легкость при 

использовании интерфейса. Самым сложным 

оказался жест «широко раскрытая ладонь» для 

подачи команды «Вниз». Пользователю при-

шлось «немного покрутить запястьем и найти 

верное положение для команды», чтобы испра-

вить неверный маршрут (рис. 6,в).  

Самой проблемной для выполнения оказа-

лась команда «Вниз», которая отправляется с 

помощью жеста «широко раскрытая ладонь», 

особенно, когда пользователь использовал ее 

впервые. После привыкания пользователя к 

управлению моделью робота трудности в вы-

полнении данной команды практически ис-

чезли. 

 

ВЫВОДЫ 
 

В данной статье была рассмотрена реализа-

ция системы управления мобильным роботом с 

помощью жестов руки, представлены принципы 

формирования набора жестов для управления и 

проектирования набора управляющих команд. 

Произведена интеграция с моделью в среде 

ROS2. По итогам тестирования модель распо-

знавания жестов показала высокие результаты 

точности, в особенности с учетом дообучения 

для повышения степени индивидуализирован-

ности и калибровки под каждого пользователя. 

Тестирование на модели с участием испытуе-

мых, не имеющих никакого практического опы-

та управления с помощью ЭМГ-интерфейсов, 

также прошло успешно. Система управления 

обеспечивает распознавание жестов и передачу 

управляющих команд от пользователя роботу в 

режиме реального времени. Отмечено удобство 

в использовании. Потенциальными возможно-

стями для развития интерфейса являются рас-

ширение набора жестов, интеграция данного 

интерфейса в качестве одного канала системы 

управления с несколькими интерфейсами [9–11] 

и проведение большего количества эксперимен-

тов в различных условиях окружающей среды 

для достижения наибольшей точности при рас-

познавании. 
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The article presents the implementation of a control system for a mobile robot in ROS2 environment using static 

hand gestures recognized using electromyogram (EMG) signals. The key component of this system is the algorithm 

for converting raw EMG signal into discrete control commands. In this implementation, the principle of generating 

control commands to handle mobile robot movement is considered. Also, various characheristics of gestures, such as 

their complexity of execution and recognition, as well as the degree of physical fatigue of the operator when per-

forming a gesture for a long period of time, have been considered in the design of the command system. Gesture 

recognition based on data from 2 EMG sensors is implemented using a neural network. The developed control sys-

tem was integrated with the software interface of the mobile robot in the ROS2 environment. The presented system 

has shown a high degree of reliability in testing, as well as the convenience of its use by test subjects. 
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В статье представлены возможные способы извлечения отработавших закрытых источников ионизирую-

щего излучения из хранилищ бесконтейнерного хранения, размещенных в пунктах хранения радиоактивных 

отходов ФГУП «РАДОН», обозначены проблемные моменты, сопутствующие решению данной задачи. По-

казаны важность и актуальность рассматриваемой темы в рамках реализации программы реабилитации объ-

ектов «ядерного наследия» при отсутствии опыта извлечения отработавших закрытых источников ионизи-

рующего излучения из хранилищ подобного типа в современных условиях. Приведено краткое описание и 

имеющиеся конструктивные особенности хранилищ бесконтейнерного хранения отработавших закрытых 

источников ионизирующего излучения, размещенных на территории пунктов хранения радиоактивных отхо-

дов. Представлены сведения о проведенных и планируемых научно-исследовательских и опытно-

конструкторских работах, направленных на реализацию способов извлечения отработавших закрытых ис-

точников ионизирующего излучения из хранилищ бесконтейнерного хранения. Описано практическое при-

менение способов извлечения отработавших закрытых источников ионизирующего излучения из хранилищ 

бесконтейнерного хранения в рамках реализации проектов вывода из эксплуатации пунктов хранения радио-

активных отходов. Сделаны выводы о перспективах, получаемых при реализации представленных способов 

извлечения отработавших закрытых источников ионизирующего излучения из хранилищ бесконтейнерного 

хранения. 

 

Ключевые слова: вывод из эксплуатации, пункты хранения радиоактивных отходов, хранилища бескон-

тейнерного хранения, отработавшие закрытые источники ионизирующего излучения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В состав Федерального государственного 

унитарного предприятия «Объединенный эколо-

го-технологический и научно-исследователь-

ский центр по обезвреживанию РАО и охране 

окружающей среды» (далее – ФГУП «РАДОН») 

входят пункты хранения радиоактивных отхо-

дов (далее – ПХ РАО), расположенные в 18 ре-

гионах Российской Федерации. ПХ РАО были 

введены в эксплуатацию в 60–70 гг. ХХ в. Их 

назначение – хранение РАО, отработавших за-

крытых источников ионизирующего излучения, 

образующихся в результате производственной 

деятельности предприятий и организаций. 

 

В настоящее время в рамках реализации про-

граммы реабилитации объектов «ядерного 

наследия» производится подготовка и вывод из 

эксплуатации (далее – ВЭ) пунктов хранения 

РАО, включающие извлечение РАО из храни-

лищ, демонтаж оборудования, дезактивацию 

зданий и сооружений для перевода этих объек-

тов в радиационно-безопасное состояние1,2. 

                                           
1НП-091-14. Федеральные нормы и правила в об-

ласти использования атомной энергии. «Обеспечение 

безопасности при выводе из эксплуатации объектов 

использования атомной энергии. Общие положения». 

М.: ФБУ «НТЦ ЯРБ», 2014. 15 с. 
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При проектировании ПХ РАО вопрос вывода 

их из эксплуатации не рассматривался, в про-

ектной документации отсутствуют решения по 

демонтажу оборудования и выводу объектов из 

эксплуатации. Таким образом, разработка инно-

вационных, экономичных и безопасных техно-

логий ВЭ является одним из приоритетных 

направлений научных исследований [1]. 

В состав ПХ РАО ФГУП «РАДОН» входят 

хранилища бесконтейнерного хранения (далее –  

ХБХ), которые в соответствии с типовыми про-

ектами были предназначены для размещения 

отработавших закрытых источников ионизиру-

ющего излучения (далее – ОЗИИИ). Извлечение 

ОЗИИИ из ХБХ в проектной документации 

также не предусматривалось. Актами первич-

ной регистрации ОЗИИИ, размещенные в ХБХ, 

признаны удаляемыми РАО3,4. Опыт извлечения 

РАО из хранилищ подобного типа в современ-

ных условиях отсутствует. 

Комплексное решение вопроса вывода из 

эксплуатации ПХ РАО, включающих ХБХ, тес-

но связано с безопасным обращением с извлека-

емыми радиоактивными отходами и ОЗИИИ, 

причем обеспечение радиационной безопасно-

сти является важнейшим условием реализации 

проекта ВЭ.  

Полученные в ходе проведения работ по из-

влечению ОЗИИИ из ХБХ теоретические и 

практические наработки будут использованы 

при планировании и выполнении мероприятий 

по ВЭ аналогичных хранилищ в будущем.  
 

КРАТКАЯ ИНФОРМАЦИЯ О ХБХ ОЗИИИ 
 

В настоящий момент в отделениях и филиа-

лах ФГУП «РАДОН» эксплуатируется 44 ХБХ 

                                           
2НП-097-16. Федеральные нормы и правила в об-

ласти использования атомной энергии. «Требования 

к обеспечению безопасности при выводе из эксплуа-

тации пунктов хранения радиоактивных отходов». 

М.: ФБУ «НТЦ ЯРБ», 2016. 17 с. 
3Постановление Правительства РФ от 19 октября 

2012 г. № 1069 «О критериях отнесения твердых, 

жидких и газообразных отходов к радиоактивным 

отходам, критериях отнесения радиоактивных отхо-

дов к особым радиоактивным отходам и к удаляе-

мым радиоактивным отходам и критериях классифи-

кации удаляемых радиоактивных отходов» (с изме-

нениями и дополнениями). 
4Федеральный закон от 11 июля 2011 г. № 190-ФЗ 

«Об обращении с радиоактивными отходами и о 

внесении изменений в отдельные законодательные 

акты Российской Федерации» (с изменениями и до-

полнениями). 

ОЗИИИ, сооруженных по типовым проектам 

ТП-416, ТП-6069. В этих хранилищах размеще-

но около 250000 шт. ОЗИИИ, максимальная 

суммарная активность одного хранилища по 

учетным данным составляет 9.51·1015 Бк. В 25 

хранилищах ОЗИИИ включены в металличе-

скую матрицу (сплав Вуда) путем послойного 

омоноличивания. 

Хранилища, находящиеся в составе ПХ РАО, 

представляют собой заглубленные бетонные 

колодцы, которые имеют различные характери-

стики. Отличия заключаются в основном в диа-

метрах колодцев (от 0.5 до 1.3 м), их глубине 

расположения ниже уровня земли (от 3 до 10 м), 

а также в размерах приемных емкостей, разме-

щенных внутри колодцев. Основные конструк-

тивные элементы, входящие в состав ХБХ, как 

правило, не отличаются. 

Стенки колодцев хранилищ выполнены из 

сборной железобетонной трубы повышенной 

прочности, установленной на бетонное основа-

ние. В верхней части каждого хранилища смон-

тирована железобетонная площадка для разме-

щения контейнера с донной разгрузкой. В соот-

ветствии с проектной документацией внутрен-

ний объем колодцев хранилищ должен быть за-

полнен песком, однако, по предварительным 

данным, полученным в ходе анализа эксплуата-

ционной документации, отдельные колодцы на 

площадках отделений заполнены бетоном. Ак-

туализировать данные по актуальному состоя-

нию конструкций ХБХ планируется в ходе про-

ведения комплексного инженерно-радиацион-

ного обследования (далее – КИРО).  

Разрез ХБХ в одном из вариантов исполне-

ния показан на рис. 1. 

Внутри колодца установлена приемная ем-

кость, представляющая собой цилиндр из не-

ржавеющей стали, соединенный с приемной 

воронкой загрузочной трубой змеевикового ти-

па. Верхняя плоскость размещения емкостей 

находится на различной глубине – от 1.5 до 

7.5 м от поверхности земли. Емкости имеют 

различную высоту и диаметр. В большей части 

хранилищ емкости располагаются в одном эк-

земпляре, непосредственно на бетонном осно-

вании колодца. ХБХ Благовещенского отделения 

имеет конструктивную особенность, которая 

состоит в том, что внутри колодца находятся 

три емкости для хранения ОЗИИИ, две из кото-

рых представляют собой эллиптические цилин-

дры, размещенные на глубине от 4.5 до 6 м, а 

третья – цилиндр, размещенный на глубине от 

7.5 до 9 м, при глубине колодца 10 м. 
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Рис. 1. Разрез хранилища ОЗИИИ 

 

 

СПОСОБЫ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ОЗИИИ  

ИЗ ХБХ 

 

Во ФГУП «РАДОН» подготовкой и ВЭ объ-

ектов «ядерного наследия» занимается блок по 

выводу из эксплуатации. В ближайших по вре-

мени проектах планируется ВЭ ПХ РАО Благо-

вещенского отделения Приволжского филиала, 

Уральского филиала, Самарского отделения фи-

лиала «Приволжский территориальный округ», 

Волгоградского отделения филиала «Южный 

территориальный округ» ФГУП «РАДОН». Во 

всех перечисленных ПХ РАО присутствуют 

ХБХ ОЗИИИ. 
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В ходе проработки технологических реше-

ний по реализации проекта ВЭ для данных хра-

нилищ определены два перспективных подхода 

к извлечению ОЗИИИ из хранилищ: 

1) извлечение ОЗИИИ вместе с приемной 

емкостью целиком в рамках реализации проекта 

ВЭ ПХ РАО; 

2) поштучное извлечение ОЗИИИ при помо-

щи манипуляционной роботизированной систе-

мы (далее – МРС). 

В настоящее время для реализации описан-

ных подходов по извлечению ОЗИИИ из ХБХ 

имеются проблемные вопросы: 

1. Отсутствуют критерии приемлемости для 

захоронения и пункты захоронения ОЗИИИ (от-

ложенный этап переработки/кондиционирова-

ния ОЗИИИ); 

2. Отсутствует апробированная технология 

извлечения емкостей ХБХ; 

3. Отсутствует сертифицированный контей-

нер для транспортирования, временного хране-

ния  и  захоронения  приемных  емкостей  с 

ОЗИИИ; 

4. Отсутствует апробированная на практике 

технология поштучного извлечения ОЗИИИ при 

помощи МРС. 

 

СПОСОБ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ОЗИИИ ВМЕСТЕ  

С ПРИЕМНОЙ ЕМКОСТЬЮ ЦЕЛИКОМ 

 

На примере ХБХ Благовещенского отделения 

рассмотрим технологические решения по из-

влечению ОЗИИИ вместе с приемной емкостью 

целиком в рамках работ по ВЭ ПХ РАО.  

В настоящий момент в двух емкостях ХБХ 

Благовещенского отделения размещено порядка 

24000 шт. ОЗИИИ. В ходе анализа характери-

стик ОЗИИИ, размещенных в приемных емко-

стях, установлено, что в СГУК РВ и РАО значе-

ния суммарной активности по состоянию на 

декабрь 2023 г. учтены согласно паспортным 

данным на источники на момент их размещения 

в хранилища и составляют 1.56·1015 Бк для ХБХ 

№ 1 и 2.89·1013 для ХБХ № 2. 

В 2016 г. в Благовещенском отделении была 

проведена научно-исследовательская работа 

(далее – НИР) «Разработка и обоснование без-

опасного метода извлечения приемных емко-

стей-хранилищ бесконтейнерного типа, включая 

разработку технических условий на изготовле-

ние транспортно-упаковочного комплекта (да-

лее – ТУК) и технологической оснастки».  

В ходе проведения данной НИР была обос-

нована безопасность извлечения приемных ем-

костей ХБХ Благовещенского отделения, разра-

ботаны отчет по обоснованию радиационной 

безопасности по извлечению ОЗИИИ, техноло-

гический регламент безопасного извлечения 

емкостей с ОЗИИИ, а также технические усло-

вия на изготовление ТУК и технологической 

оснастки.  

Емкости с ОЗИИИ предполагалось извлекать 

при помощи специально разработанного при-

способления для захвата и подъема, удалив за-

грузочные гнезда и каналы, а также песчаную 

засыпку из колодцев. Извлеченные емкости в 

соответствии с технологическим регламентом 

должны были помещаться в ТУК, установлен-

ный сверху на опорную площадку хранилища, 

после чего ТУК перемещался краном в контей-

нер типа КМЗ. Разрезы приспособления для за-

хвата и подъема емкости и ТУК показаны на 

рис. 2,а и 2,б.  

Следует отметить, что выявленные различия 

в суммарной активности согласно учетных дан-

ных и расчетных значений существенно влияют 

на формирование технических условий для раз-

работки ТУК и, как следствие, влекут за собой 

увеличение затрат на изготовление, а также уве-

личенные массо-габаритные характеристики 

для контейнера с ОЗИИИ, имеющими суммар-

ную активность на два порядка выше расчетной. 

Согласно рассчитанным в ходе НИР оценочным 

значениям, суммарная активность емкостей с 

ОЗИИИ Благовещенского отделения, по состоя-

нию на 2016 г. составляла 1.77·1013 Бк для ХБХ 

№ 1 и 3.3 · 1013 Бк для ХБХ № 2. Кроме того в 

ХБХ № 1 размещены источники нейтронного 

излучения с выходом нейтронов порядка 

4·108 нейтр/с. 

Также следует учитывать, что, исходя из ис-

тории эксплуатации объекта и результатов про-

веденной НИР, имеются сведения о наличии в 

ХБХ № 1 источников нейтронного излучения. С 

целью подтверждения данной информации бы-

ли проведены измерения с помощью прибора 

ДКС-96 с блоком для измерения нейтронного 

излучения, мощность дозы нейтронного излу-

чения составила 0.28 мкЗв/ч. Более точные ре-

зультаты по радионуклидному составу в ХБХ 

№ 1 будут получены при проведении КИРО. 

Результаты проведенной НИР на практике не 

применялись, прототип контейнера для извлека-

емых емкостей с ОЗИИИ не изготавливался, 

испытания и сертификацию не проходил, однако 

описанные наработки дали возможность рас-

сматривать данную технологию как один из 

возможных способов извлечения ОЗИИИ из 
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хранилищ. В ходе анализа технических характе-

ристик хранилищ колодезного типа установле-

но, что максимальные размеры приемных емко-

стей хранилищ ОЗИИИ составляют 2 м в высо-

ту и 0.5 м в диаметре. 

Эти данные, а также данные по радио-

нуклидному составу в хранилищах с ОЗИИИ, 

были использованы при анализе номенклатур-

ной линейки сертифицированных контейнеров 

для РАО, для их возможного применения в це-

лях обращения с извлекаемыми ОЗИИИ. Кон-

тейнеров с заданными характеристиками, при-

годных для транспортирования, временного 

хранения и захоронения емкостей с ОЗИИИ, на 

настоящий момент не найдено. Таким образом, 

для транспортирования, временного хранения и 

захоронения емкостей с ОЗИИИ ХБХ необхо-

димо разработать контейнер, также необходимо 

разработать технологию безопасного извлече-

ния приемных емкостей ХБХ и размещение их в 

контейнере. 

 

 
Рис. 2,а. Разрез приспособления для захвата и подъема емкости: 1 – петля; 2 – гайка; 3 – втулка; 4 – упор;  

5 – хомут; 6 – шпилька; 7 – ручка; 8 – тяга; 9 – вставка; 10 – труба; 11 – втулка; 12 – направляющая; 13 – втулка;  

14 – втулка; 15 – ось; 16 – рычаг; 17 – рычаг; 18 – рычаг; 19 – рычаг; 20 – стойка; 21 – захват; 22 – штифт;  

23 – пластина; 24 – ребро; 25 – втулка; 26 – наконечник; 27 – штифт; 28 – втулка 
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Рис. 2,б. Разрез ТУК: 1 – корпус; 2 – крышка верхняя; 3 – крышка нижняя; 4 – защита нейтронная;  

5 – амортизатор; 6 – цапфа 

 

 

СПОСОБ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ОЗИИИ  

ПРИ ПОМОЩИ МРС 

 

Современные знания о робототехнических 

системах, работающих в высоких полях иони-

зирующих излучений, позволяют констатиро-

вать возможность создания МРС для извлечения 

ОЗИИИ из ХБХ, мощность экспозиционной до-

зы гамма-излучения в которых может оставлять 

1.5–2 Зв/ч [2]. Основой МРС является роботи-

зированная «рука-захват» и система машинного 

зрения, позволяющая при удаленном управле-

нии последовательно извлекать ОЗИИИ, с даль-

нейшим их размещением в сертифицированном 

контейнере. 

В результате выполнения комплекса НИОКР 

необходимо разработать опытно-промышлен-

ный образец МРС, на модельных образцах про-

верить эффективность роботизированной «ру-

ки-захвата», установить производительность 

МРС, разработать и апробировать технологию 

извлечения ОЗИИИ на реальном хранилище 

колодезного типа. 

К плюсам применения технологии последо-

вательного извлечения ОЗИИИ можно отнести: 

отсутствие необходимости вскрывать хранили-
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ще, возможность многократного использования 

МРС на хранилищах других объектов, снижение 

риска переоблучения персонала. 

Слабыми сторонами технологии с использо-

ванием МРС являются: возможное невысокое 

время эксплуатации системы машинного зрения 

в высоких полях гамма-излучения, отсутствие 

данных о производительности системы, доволь-

но высокая стоимость создания опытно-

промышленного образца. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Вывод из эксплуатации объектов «ядерного 

наследия» является достаточно сложным и дол-

говременным комплексом мероприятий, на-

правленным на приведение ЯРОО к характери-

стикам, отвечающим требованиям руководящих 

документов, позволяющим в будущем исполь-

зовать площадки данных объектов для нужд 

промышленности [3]. 

Несомненно, при решении задач ВЭ возни-

кают сложности, связанные с отсутствием тех-

нической и эксплуатационной практик по вы-

полнению того или иного вида работ, проектных 

решений по ВЭ элементов ЯРОО, квалифици-

рованного персонала, в связи с новизной прово-

димых работ и т.п. Для решения задач ВЭ объ-

ектов ядерного наследия проводится постоянная 

кропотливая работа сотрудников организаций 

атомной отрасли, отвечающих за планирование 

и реализацию мероприятий ВЭ ЯРОО. После 

решения задач по извлечению ОЗИИИ из ХБХ 

будет осуществлен ВЭ ПХ РАО, в которых име-

ются данные хранилища. 
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The article presents possible methods for extracting spent sealed sources of ionizing radiation from non-

container storage facilities located at radioactive waste storage facilities of the Federal State Unitary Enterprise 

«RADON», and identifies problematic issues associated with solving this problem. The importance and relevance of 

the topic under consideration is shown within the framework of the implementation of the program for the rehabili-

tation of «nuclear heritage» objects in the absence of experience in removing spent sealed sources of ionizing radia-

tion from storage facilities of this type in modern conditions. A brief description and existing design features of con-

tainerless storage facilities for spent sealed sources of ionizing radiation located on the territory of radioactive waste 

storage facilities are provided. Information is presented on completed and planned research and development work 

aimed at implementing methods for extracting spent sealed sources of ionizing radiation from containerless storage 

facilities. The practical application of methods for retrieving spent sealed sources of ionizing radiation from contain-

erless storage facilities within the framework of the implementation of projects for the decommissioning of radioac-

https://фцп-ярб.рф/society/%20news/osnovnye-prakticheskie-raboty-po-likvidatsii-yadernogo-naslediya-v-2022-godu/
https://фцп-ярб.рф/society/%20news/osnovnye-prakticheskie-raboty-po-likvidatsii-yadernogo-naslediya-v-2022-godu/
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tive waste storage facilities is described. Conclusions are drawn about the prospects obtained by implementing the 

presented methods for extracting spent sealed sources of ionizing radiation from containerless storage facilities. 

 

Keywords: decommissioning, radioactive waste storage facilities, containerless storage facilities, spent sealed 

sources of ionizing radiation. 

 

 

REFERENCES 

 

1. Diordij M.N., CHabanyuk A.I. Prakticheskij opyt 

FGUP «RADON» po vyvodu iz ekspluatacii YAROO i 

reabilitacii territorii [Practical experience of FSUE 

«RADON» in decommissioning nuclear hazardous 

waste and rehabilitating the territory]. Radioaktivnye 

othody, 2020. No. 2 (11). Pp. 25–35 (in Russian). 

2. Spasskij B.A. Popov A.V., Dalyaev I.Yu. Prime-

nenie sredstv robototekhniki pri vyvode iz ekspluatacii 

ob’ektov ispol’zovaniya atomnoj energii: tekushchee 

sostoyanie i perspektivy razvitiya [Application of robot-

ics during decommissioning of nuclear energy facilities: 

current status and development prospects]. Roboto-

tekhnika i tekhnicheskaya kibernetika. Vol. 10. No 4. 

Saint Petersburg, CNII RTK Publ., 2022. Pp. 246–254 

(in Russian). 

 3. Osnovnye prakticheskie raboty po likvidacii 

yadernogo naslediya v 2022 godu. [Basic practical work 

to eliminate the nuclear legacy in 2022]. Available at: 

https://xn----btb4bfrm9d.xn--p1ai/society/news/ 

osnovnye-prakticheskie-raboty-po-likvidatsii-

yadernogo-naslediya-v-2022-godu/  

(accessed 18.04.2024). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

https://фцп-ярб.рф/society/news/osnovnye-prakticheskie-raboty-po-likvidatsii-yadernogo-naslediya-v-2022-godu/
https://фцп-ярб.рф/society/news/osnovnye-prakticheskie-raboty-po-likvidatsii-yadernogo-naslediya-v-2022-godu/
https://фцп-ярб.рф/society/news/osnovnye-prakticheskie-raboty-po-likvidatsii-yadernogo-naslediya-v-2022-godu/


ВЕСТНИК НАЦИОНАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЯДЕРНОГО УНИВЕРСИТЕТА «МИФИ», 2024, 

т. 13, № 3, с. 192–196 

 

– 192 – 

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 

 
УДК 517 

 
МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ПЛАТФОРМЫ  

DIGITAL DECOMMISSIONING ДЛЯ ЦИФРОВОГО СОПРОВОЖДЕНИЯ  
ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫХ СТАДИЙ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА ОИАЭ 

 
В.Л. Тихоновский1,*, А.А. Бундин1 

1 Группа компаний «НЕОЛАНТ», ООО, Москва, 105062, Россия 

e-mail: tikhonovsky@neolant.group 

 

Поступила в редакцию: 25.04.2024 

После доработки: 25.04.2024 

Принята к публикации: 14.05.2024 

 

Рассматривается методология применения платформы Digital Decommissioning для цифрового сопро-

вождения этапов вывода из эксплуатации объектов использования атомной энергии. Основное внимание 

уделяется базовым принципам платформы в части обязательности создания и применения исполнительных 

трехмерных моделей ОИАЭ на всех этапах его подготовки к выводу и непосредственно вывода из эксплуа-

тации. Описывается применение модулей платформы Digital Decommissioning на этапах подготовки и выво-

да из эксплуатации (ВЭ) ОИАЭ для создания цифровых исполнительных инженерных и цифровых исполни-

тельных инженерно-радиационных моделей объектов и последующего цифрового проектирования их выво-

да из эксплуатации, а также для эффективного механизма повторного использования лучших инженерных 

практик при разработке проектов вывода из эксплуатации для последующих объектов. 
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Платформа Digital Decommissioning создана 

как результат интеграции возможностей базо-

вых программных продуктов управления инже-

нерными данными, разрабатываемых группой 

компаний «НЕОЛАНТ» и более чем пятнадца-

тилетнего опыта работы в сфере применения 

цифровых технологий для решения инженерных 

задач ВЭ ОИАЭ. Первоначальная разработка 

платформы Digital Decommissioning была ини-

циирована в 2017 г. компанией «НЕОЛАНТ» в 

партнерстве с Национальным исследователь-

ским  Томским  политехническим  университе-

том (НИ ТПУ). Одновременно компания 

«НЕОЛАНТ» в составе международного кон-

сорциума приступила к выполнению работ по 

разработке проектной документации на ВЭ 1–4 

блоков АЭС «Козлодуй» (АЭС с блоками 

ВВЭР-440 в Республике Болгария), что обеспе-

чило наличие актуальной основы и данных для 

тестирования платформы.  

В рамках первоначальной разработки плат-

формы Digital Decommissioning был проведен 

анализ требований нормативных и руководящих 

документов, рекомендаций МАГАТЭ, на основе 

которого были разработаны требования к плат-

форме цифрового сопровождения заключитель-

ной стадии жизненного цикла ОИАЭ. Также в 

партнерстве со специалистами НИ ТПУ были 

разработаны первоначальные математические 

подходы к решению «обратной» задачи – опре-

делению радиационных характеристик элемен-

тов помещений ОИАЭ на основе геометрически 

привязанных к пространству исполнительной 

трехмерной инженерной модели помещения 

точек измерения МЭД гамма-излучения.  

Опыт компании «НЕОЛАНТ» в части созда-

ния и применения информационных моделей 

был отмечен как лучшая практика в техниче-

ском отчете МАГАТЭ IAEA-TECDOC-1919 [1]. 

Также, согласно отчету, опубликованному в 

2021 г. исследовательским проектом Евросоюза 

SHARE [2] и посвященному разработке дорож-

ной карты развития технологий и методик ВЭ 

ОИАЭ на ближайшие 15–20 лет, цифровая 

платформа Digital Decommissioning была выде-

лена как одна из ведущих в мире для реализа-

ции цифрового формата сопровождения этапов 

ВЭ ОИАЭ. Кроме того, платформа Digital 

mailto:tikhonovsky@neolant.group
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Decommissioning упоминается как передовая 

инновационная практика в отчетах аналитиче-

ских центров1 отраслевых организаций [3]. 

Основным принципом, на котором основы-

вается платформа Digital Decommissioning явля-

ется применение трехмерной исполнительной 

модели ОИАЭ на всех этапах его подготовки к 

выводу и вывода из эксплуатации. При этом 

модель должна включать не только геометриче-

скую составляющую, но и весь массив инже-

нерных характеристик элементов объекта, а 

также данные измерений радиационной обста-

новки. Геометрическая составляющая модели 

является важнейшей частью информации об 

объекте ВЭ, так как процессы, технологии и 

риски при ВЭ во многом обусловлены геомет-

рической (топологической) сложностью объек-

тов, что совместно с фактором радиационного 

загрязнения их оборудования и конструкций 

требует многомерного мультивариативного 

анализа при разработке проектно-технологиче-

ских решений по ВЭ. 

Вторым базовым принципом платформы 

Digital Decommissioning является обязатель-

ность создания и применения именно исполни-

тельных моделей ОИАЭ, так как реинжиниринг, 

имеющийся в архивах эксплуатирующих и про-

ектных организаций бумажных чертежей, не 

позволит получить актуальные модели объек-

тов: в подавляющем большинстве случаев до-

кументация сильно не соответствует реальному 

состоянию объекта. В наибольшей степени это 

свойственно для ОИАЭ, сооруженных в 40–

90 гг. XX в. Обеспечить геометрическую точ-

ность модели позволяет применение современ-

ных технологий лазерного сканирования и сфе-

рического фотографирования. Проектная и экс-

плуатационная документация в бумажном фор-

мате используется как справочный материал, а 

так же как основа для заполнения данными ат-

рибутов объектов в составе цифровой модели. 

При этом создание цифровой исполнительной 

модели ОИАЭ включает обязательную проце-

дуру валидации данных, вносимых в атрибу-

тивно-классовую иерархию цифровой модели. 

Валидация данных является важнейшей, но 

крайне трудоемкой задачей при создании циф-

                                                           
1 Отчет «Актуализация лучших российских и ми-

ровых практик, а также перспективных направлений 

развития технологий, оборудования, цифровых ре-

шений в области организации и выполнения работ 

по ВЭ ЯРОО»: Государственная корпорация по 

атомной энергии «Росатом». М.: АО «ВНИИНМ», 

2019 г. 

ровой исполнительной модели ОИАЭ, требую-

щей основных временных затрат на ее создание. 

Выполнение валидации данных требует сопо-

ставления информации из множества источни-

ков (различных версий проектно-конструк-

торской документации из архивов объекта, про-

ектных, конструкторских организаций, эксплуа-

тационной документации), взаимодействия с 

поставщиками заводами-изготовителями, ак-

тивного вовлечения цехов и подразделений 

объекта, подключения ветеранов ОИАЭ, вы-

шедших на пенсию. 

В настоящее время платформа Digital 

Decommissioning находится в стадии активного 

развития, практическое выполнение проектов с 

ее применением позволяет формировать бога-

тую основу для совершенствования и расшире-

ния платформы. На сегодняшний день цифровая 

платформа Digital Decommissioning включает 12 

модулей: 

 «Цифровая информационная модель»; 

 «КИРО»; 

 «Мобильный клиент КИРО»; 

 «Радиационные расчеты»; 

 «Проектирование ВЭ»; 

 «Банк данных для проектирования ВЭ»; 

 «Локальная концепция»; 

 «Имитационное моделирование»; 

 «Подготовка персонала»; 

 «Практические работы»; 

 «Мобильный клиент для практических 

работ»; 

 «Опыт вывода из эксплуатации». 

Модули платформы Digital Decommissioning 

являются комплексами связанных функцио-

нальных компонентов – программ. Модули и их 

компоненты реализованы на основе базовых 

программных решений, разработанных и актив-

но развиваемых группой компаний 

«НЕОЛАНТ» в течение последних 15 лет. 

В платформе Digital Decommissioning под 

общим термином цифровая информационная 

модель (ЦИМ) ОИАЭ понимаются модели двух 

видов: цифровая исполнительная инженерная 

модель (ЦИИМ), цифровая исполнительная ин-

женерно-радиационная модель (ЦИИРМ).  

Для создания полнофункциональной ЦИИМ 

должно быть выполнено: лазерное сканирова-

ние и сферическое фотографирование помеще-

ний объекта, его вспомогательных зданий и со-

оружений, промплощадки, распознавание дан-

ных лазерного сканирования с формированием 

базовых 3D-САПР-моделей, сбор и валидация 

данных из проектно-конструкторской и эксплу-
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атационной документации, баз данных инфор-

мационных систем, применяемых на объекте. 

Интеграция этих данных обеспечивает создание 

ЦИИМ. Необходимо отметить, что для форми-

рования интегральной исполнительной трех-

мерной модели в составе модуля «Цифровая 

информационная модель» могут быть использо-

ваны все ведущие отечественные и зарубежные 

форматы 3D-САПР. 

Выполнение валидации данных одновремен-

но с лазерным сканированием и сферическим 

фотографированием позволяет иметь уверен-

ность в том, что ЦИИМ содержит актуальную 

информацию об элементах ОИАЭ не только с 

точки зрения их геометрического соответствия, 

но и с точки зрения актуальности вводимых в 

ЦИИМ сведений об их характеристиках.  

С учетом временных и ресурсных затрат на 

создание ЦИИМ ОИАЭ наиболее целесообраз-

ным временем начала формирования ЦИИМ 

является срок за два года перед началом разра-

ботки локальной концепции ВЭ и формирова-

ния программы ВЭ ОИАЭ, что обеспечит до-

стоверность информации, расчетов и выводов в 

указанных основополагающих документах. При 

разработке указанных документов целесообраз-

но применять модули «Локальная концепция» и 

«Опыт вывода из эксплуатации». При этом даже 

если в последующем конфигурация ОИАЭ пре-

терпит изменения, например из-за принятия 

решения о продлении срока службы и проведе-

нии соответствующей модернизации, наличие 

ЦИИМ позволит создать надежную основу для 

интеграции всех данных процесса продления 

срока службы и передачи достоверной актуали-

зированной информации об ОИАЭ на стадию 

ВЭ, которая в любом случае должна быть реа-

лизована. В случае же принятия решения об 

останове ОИАЭ, его конфигурация, очевидно, 

уже не претерпит в дальнейшем серьезных из-

менений, а ЦИИМ будет служить основой для 

детализированного обоснованного планирова-

ния КИРО и его последующего проведения в 

цифровом формате. По результатам выполнения 

инженерной части КИРО ЦИИМ должна быть 

соответствующим образом дополнена, а по ре-

зультатам выполнения радиационной части 

КИРО на основе ЦИИМ должна быть сформи-

рована ЦИИРМ – цифровая исполнительная 

инженерно-радиационная модель ОИАЭ. 

ЦИИРМ является развитием ЦИИМ за счет 

вычисления радиационных характеристик эле-

ментов в помещениях на основе наличия в   

ЦИИМ всех необходимых материальных дан-

ных об его элементах и геометрически привя-

занных к пространству исполнительной модели 

помещения результатов измерений МЭД гамма-

излучения. Изначально в среде модуля «Цифро-

вая информационная модель» платформы 

Digital Decommissioning формируется ЦИИМ 

ОИАЭ, которая в дальнейшем средствами мо-

дулей «КИРО», «Мобильный клиент КИРО» и 

«Радиационные расчеты» трансформируется в 

цифровую исполнительную инженерно-

радиационную модель, элементы которой име-

ют заполненные значения атрибута «Удельная 

активность», что открывает возможности муль-

тивариативного оптимизационного проектиро-

вания с учетом радиационного фактора, обеспе-

чивает повышенную точность определения объ-

емов образования РАО, расчет динамики изме-

нения дозовых нагрузок на персонал при вы-

полнении практических работ по ВЭ, точность 

оценки потребных трудовых, временных и ма-

шинных ресурсов для осуществления работ. 

На выходе процесса проектирования сред-

ствами платформы Digital Decommissioning 

формируется цифровой проект ВЭ (ЦПВЭ), ко-

торый развивает ЦИИМ/ЦИИРМ в направлении 

насыщения разнообразными электронными 

данными, документами, формируемыми на эта-

пе разработки проектной документации, а также 

инструментами для отображения и работы с 

ними. ЦПВЭ содержит итоговый комплект раз-

работанной проектной документации в элек-

тронном виде. 

Помимо этого платформа Digital Deco-

mmissioning позволяет решить существующую 

проблему сферы ВЭ – отсутствие эффективного 

механизма повторного использования лучших 

инженерных практик при разработке проектов 

ВЭ для последующих объектов. Модуль «База 

данных оборудования» позволяет заказчику 

(эксплуатирующей организации) проанализиро-

вать разработанный ЦПВЭ и вычленить из него 

цифровые описания оптимальных технологиче-

ских процессов, элементарных технологических 

операций, оборудования и расходных материа-

лов, контейнеров, средств индивидуальной за-

щиты и другого вспомогательного оснащения 

для сохранения в каталоги модуля в целях при-

менения при разработке цифровых проектов ВЭ 

для последующих объектов. Это позволяет реа-

лизовывать заказчику единую техническую по-

литику при ВЭ. 

В настоящее время ведутся работы по даль-

нейшему усовершенствованию платформы Digi-

tal Decommissioning, связанные с повышением 

автоматизации сбора и обработки данных в хо-

де проведения инженерной и радиационной ча-
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стей КИРО. По результатам проведенных ком-

плексных междисциплинарных исследований 

разработан и запатентован способ построения 

ЦИИРМ остановленного для ВЭ ОИАЭ, важ-

ным элементом которого является подсистема 

сбора геометрических и радиационных данных 

в привязке к локальным координатам ограни-

ченного пространства произвольной геометрии 

объекта, состоящая из множества автономных 

движущихся устройств (роботов, дронов), 

оснащенных датчиками для сбора данных, 

управляющей станции, модуля запуска-

останова автономных движущихся устройств, 

подсистемы построения ЦИИМ и ЦИИРМ [4]. 

Применение такого способа позволит суще-

ственно повысить качество проведения КИРО, 

точность построения ЦИИРМ и, как следствие, 

качество проектирования ВЭ и организации 

практических работ по ВЭ ОИАЭ. 

Таким образом, заложенная в платформу 

Digital Decommissioning методология основана 

на полученном опыте применения цифровых 

технологий для ВЭ ОИАЭ и позволяет решать 

самый широкий спектр задач, связанный с под-

готовкой и непосредственно выводом из экс-

плуатации таких объектов – от концептуального 

планирования до детальной разработки практи-

ческих работ и управления проектом. По состо-

янию на 2024 г. платформа достигла технологи-

ческой зрелости и является уникальным реше-

нием как в России, так и за рубежом, обеспечи-

вая значительное повышение эффективности и 

сокращение затрат при реализации проектов по 

ВЭ ОИАЭ.  
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The methodology for utilizing the Digital Decommissioning platform for digital support during the various stag-

es of decommissioning nuclear facilities is considered. The primary focus is putted on the fundamental principles of 

the platform, specifically the mandatory building and utilization of detailed 3D-models of the nuclear facilities 

throughout the preparation and execution of decommissioning. The usage of Digital Decommissioning platform 

modules during the preparation and execution stages of nuclear facility decommissioning is described, including the 

building of detailed digital engineering and digital engineering and radiation models of the facilities, as well as the 
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subsequent digital design of their decommissioning and for reusing valuable engineering practices during the devel-

opment of decommissioning projects for future facilities that are out of service. 
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