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ДИАГНОСТИКА ЗАСУХО- И СОЛЕУСТОЙЧИВОСТИ РАЗЛИЧНЫХ 

ОБРАЗЦОВ КОНСКОЙ БОБЫ (VICIA FABA L.) 
 

Аннотация. Статья посвящена влиянию засухи и солевого стресса на содержание хлорофилла различ-
ных образцов конского боба (Vicia faba L.) в стадии цветении. Изучено в лабораторных условиях влияние 
засухи засоления, на содержание хлорофилла и выделены формы, различающиеся по степени устойчиво-
сти. Полученные результаты могут, использованы для рекомендации при селекции засухоустойчивых и 
солеустойчивых сортов бобовых растений. 

 
Ключевые слова: конские бобы, засуха, засоление, хлорофилл, стресс. 
 
обовые культуры, наиболее распространен-
ными из которых являются чечевица, фа-

соль, горох и нут, являются огромным потен-
циалом каждой страны для реализации продо-
вольственной программы. Кормовые бобы ис-
пользуются в сельском хозяйстве в кормовых 
целях и отличаются кормовой ценностью. Ис-
следования показали, что бобы можно исполь-
зовать для замены соевой муки в рационе при 
производстве говядины. Бобы используют для 
производства гранул комбикорма для разведе-
ния лосося, в состоянии зеленой спелости мо-
гут использоваться для пищевых целей и кон-
сервирования. Также используют в качестве 
органического удобрения. 

В настоящее время значительный интерес 
представляет способность бобовых растений к 
произрастанию в условиях абиотических стрес-
сов окружающей нашей среды, в частности за-
сухи и засоленных почвах. Ухудшение день за 
днем экологического состояния приводит к 
увеличению воздействия абиотических стрес-
совых факторов (засуха, засоление, высокие и 
низкие температуры и т.д.) окружающей 
среды, истощению генетических ресурсов сель-
скохозяйственных растений. В последнее 
время ведутся интенсивные исследования для 
выявления ответных реакций растений на воз-
можные стрессовые ситуации (засуха, солевой 

стресс, низкие и высокие температуры и др.) [1, 
2]. 

Неблагоприятные условия среды, такие как 
засуха, засоление, высокие и низкие темпера-
туры и др., оказывают существенное влияние 
на фотосинтетический аппарат растений. Фо-
тосинтез и дыхание являются процессами, ко-
торые обеспечивают материально-энергетиче-
скую основу жизнедеятельности растений.  

Засоление приводит к созданию в почве 
низкого водного потенциала, что затрудняет 
поступление воды в растение. Под влиянием 
солей происходит нарушение ультраструктуры 
клеток, в том числе изменения затрагивают 
структуру хлоропластов. Последнее особенно 
проявляется при хлоридном засолении. Вред-
ное влияние высокой концентрации солей свя-
зано с повреждением мембранных структур, в 
частности плазмалеммы, вследствие чего воз-
растает ее проницаемость и теряется способ-
ность к избирательному накоплению веществ. 
В этом случае соли поступают в клетку пас-
сивно, что еще больше усиливает повреждение 
клетки. Вследствие засоления значительная 
концентрация ионов натрия препятствует 
накоплению других катионов, в том числе 
кальция. В результате растения, произрастаю-
щие на засоленных почвах, характеризуются 
подавленными процессами роста и развития. 
Данная проблема становится все более важной 

Б 
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в связи с постоянным увеличением площадей 
засоленных почв. 

Изучение адаптационных механизмов на 
разных уровнях структурной организации рас-
тений имеет большое значение для повышения 
урожая сельскохозяйственных культур в засуш-
ливых и засоленных почвах.  

В связи с этим было проведено изучение фи-
зиологических особенностей сортов и форм по 
степени устойчивости к условиям засухи и хло-
ридного засоления.  

В деле адаптации растений к неблагоприят-
ным условиям среды большое значение имеет 
количество содержание хлорофилла, обеспечи-
вающей его функциональную активность в из-
меняющихся условиях среды. В связи с этим 
особый интерес вызывает развитие во времени 
ответной реакции фотосинтетического аппа-
рата на действие неблагоприятных факторов, в 
частности стресса засухи. Поскольку считается, 
что он носит неспецифический, общий для всех 
растительных организмов характер, который 
является отражением внутренней структурно-
функциональной настройки живой системы в 
экстремальных стрессовых условиях.  

Данная работа посвящена изучению и 
оценке засухо- и солеустойчивости различных 
образцов конского боба из коллекции инсти-
тута Генетических Ресурсов Министерства 
Науки и Образования. 

Объектом исследования служили 4 образца 
конского боба, выращенные в полевых усло-
виях. С целью изучения и выделения генетиче-
ских источников высокой засухо- и соле-стрес-
сустойчивости, проведена оценка различных 
образцов конского боба (Vicia faba L.). Согласно 
методике (3) определение устойчивости расте-
ний к засухе и засолению проводились по неко-
торым физиологическим показателям: содер-
жанию и стресс-депрессии фотосинтетиче-
ского пигментного комплекса (содержание 

общей суммы хлорофилла, хлорофилла a, b) в 
растворе сахарозы, имитирующего недостаток 
влаги. Оценку устойчивости растений к засухе 
и засолению по величине снижения концентра-
ции пигментов проводили, используя высечки 
листьев, помещенные в пробирки с раствором 
сахарозы (опыт) и водой (контроль), после чего 
для экстракции пигментов материал помещали 
в пробирки с 10 мл 96% этанола. С помощью со-
временного спектрофотометра (UV-3100PC, 
Япония) устанавливалась величина оптической 
плотности (D) хлорофилла a и b в общей смеси 
пигментов при двух длинах волны (D665, 
649nm), соответствующих максимумам погло-
щения пигментов в данном растворе. По полу-
ченным данным было рассчитано отношение 
(в процентах) концентрации пигментов в вы-
сечках листьев на растворе осматика (опыт) к 
концентрации их на воде (контроль). Это отно-
шение и является мерой для определения отно-
сительной засухоустойчивости сравниваемых 
объектов – оно тем выше, чем больше засухо-
устойчивость растений.  

В результате проводимых наших исследова-
ний при комбинированном действии засухи и 
засоления, было выявлено возрастание количе-
ство общей суммы хлорофилла. Повышение 
уровня хлорофилла указывает на активное 
функционирование адаптивных механизмов в 
фотосинтетическом аппарате растений при 
действии неблагоприятных условий среды. 
Изучение устойчивости генотипов к засолению 
и засухе выявило наиболее устойчивые 
формы – из исследуемых нами различных 
форм конских бобов. Среди изученных форм 
были отобраны 3 устойчивые образцы, которые 
характеризовались высокой устойчивостью к 
обоим типам стресса - Flip 15 – 079, Flip 15 – 
078, Flip 15 – 053 (таблица).  

Таблица 
Определение засухо- и солеустойчивости образцов конского боба 

№ 
Наименование об-

разцов 

Содержание хлорофилла (a+b) на единицу площади листа, в мкг 
Хлорофилл (a+b) % от кон-

троля 
Хлорофилл (a+b) % от кон-

троля Контроль сахароза Контроль NaCl 
1 Flip 15 – 076 7,02 7,9 112 7,02 6,09 86 
2 Flip 15 – 079 6,89 6,81 99 6,89 6,68 97 
3 Flip 15 – 078 6,69 6,81 102 6,69 7,19 107 
4 Flip 15 – 053 6,35 7,12 112 6,35 7,53 118 
 
Стрессовые действие засухи и засоления 

способствовало более значительному повыше-
нию содержания хлорофиллов a и b, а также их 

суммы в сравнении с контролем. Это явление 
можно рассматривать как кросс-адаптацию, 
когда растения, адаптируясь к действию 
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одного фактора, приобретают устойчивость к 
действию данных неблагоприятных стресс-
факторов. 

Таким образом, выделенные в результате 
изучения генотипы, устойчивые к засухе и хло-
ридному засолению, представляют значитель-
ный интерес в селекции конского боба на 
устойчивость к неблагоприятным абиотиче-
ским факторам среды. 
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 соответствии с [1, 2, 3, 4] мы установили оп-
тимальные радиотехнические параметры 

для радио-модуля БПЛА и первичные возмож-
ные функциональные схемы с учётом исполь-
зования в широком диапазоне частот для ра-
диоуправления, радиосвязи и навигации с 
определением максимума по скрытности пере-
даваемого сигнала для средств радиотехниче-
ской разведки (РТР). При этом максимальная 
скорость передачи информации в режиме BPSK 
была определена в 38-50 Мбит/сек, а в режиме 
QAM в 114 -150 Мбит/сек, тактовая частота дис-
кретизации должна быть от 114 до 150 МГц, 
аналого-цифровой преобразователь (АЦП) дол-
жен иметь разрядность в 13-14 бит. Кроме того, 
мы показали возможность размещения радио-
элементов для узлов БПЛА на платах при нали-
чии размеров не более чем у аналогов и прото-
типов и привели первичные соответствующие 
функциональные схемы. Однако теперь 
настало время более детально рассмотреть 

оптимизацию радио-модуля БПЛА на основе 
выбора конкретной электрической схемы и 
конструктивного размещения радиоэлементов 
с учётом многофункциональности и ширпо-
треба, так как это позволяет значительно со-
кратить издержки по изготовлению и быстро 
осуществить экспериментальную проверку ре-
жимов работы. Прежде, чем приступить к обос-
нованию оптимизации нового конструктив-
ного исполнения, отметим, что ещё в мае 2017 
года в АНО «НТИЦ «Техком» были разработаны 
электрические схемы, а также топология двух 
отдельных плат, которые обеспечивали функ-
ции радио-модуля при использовании про-
граммы в ПЛИС. Здесь осуществлялась обра-
ботка сигнала при приёме в режиме BPSK (фа-
зовая манипуляция) информации в 38 
Мбит/сек, с учётом доплеровского смещения 
частоты и передачей сигнала в 38 Мбит/сек. То-
пология размещения радиоэлементов на этих 
двух платах приведена на рисунке 1 и 2. 

В 
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Рис. 1. Топология первой платы с дифференциальными усилителями перед АЦП, ПЛИС, наличием 
синтезатора частот, ЦАП, четырёх МШУ, делителем частоты на четыре и кварцевым генератором 

 

 
Рис. 2. Вторая плата аналоговой части приёмо-передатчика с размещением 4-х усилителей мощности 
(УМ), балансным модулятором, демодулятором, смесителем, логарифмическим усилителем, делите-

лем частоты на 2 
 
На основе электрических схем и топологии 

были изготовлены два экспериментальных об-
разца радио-модуля по идее новой оптимизи-
рованной конструкции с учётом 

радиоэлементов ширпотреба и были прове-
дены испытания. При этом размеры устройства 
по длине соответствовали величие в 14 см, а по 
ширине в 7 см (рисунок 3). 
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Рис. 3. Первый образец мобильного устройства 

 
Проверка осуществлялась под протокол на рабочем месте, приведённом на рисунке 4. 
 

 
Рис. 4. Общий вид рабочего места 
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Испытания проводились на выделение сме-
щения частот по Доплеру и на приём сигналов 
информации типа BPSK (фазо-кодо-манипули-
рованный сигнал) в 38 Мбит/сек. На рисунке 5 

показано выделение частоты смещения по До-
плеру в 10 кГц при уровне сигнала на одном из 
4-х входов приёмника в минус 86 дБм. 

 
Рис. 5. Выделенная частота доплеровского смещения при приеме на уровне сигнала  

на входе минус 86 дБм 
 
На рисунке 6 отображён принимаемый сигнал с учётом смещения по частоте Доплера при минус 86 

дБм. 
 

 
Рис. 6. Принимаемый сигнал BPSK в 38 Мбит/сек с учётом смещения по частоте Доплера при минус 

86 дБм по одному входу МШУ 
 
На рисунке 7 отображены результаты принятия изображения. 
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Рис. 7. Результаты принятия изображения с учётом смещения по частоте Доплера в 10 кГц 

 
Однако данное техническое решение не 

нашло поддержки, и не были даже выделены 
деньги на продолжение работ, а фирма под-
верглась разорению с изъятием помещений и 
измерительной аппаратуры. На сколько такое 
многофункциональное устройство для связи 
было перспективно и важно стало понятно 
только сейчас с проведением специальной во-
енной операции (СВО), когда на основании 
санкций Россию лишили возможности поку-
пать аналогичную зарубежную аппаратуру. 
При этом эта зарубежная аппаратура не позво-
ляла обеспечить помехозащищённость, так как 
имеет вполне однозначные алгоритмы работы. 
Действительно, так как одной из функций 
БПЛА является необходимость обеспечения 
надёжной и скрытной связи на театре военных 
действий (ТВД) для войсковых подразделений 
в условиях помех, то предлагаемый радио-мо-
дуль, на основе вшиваемых в ПЛИС программ, 
мог быть использован для обеспечения радио-
управления БПЛА в сочетании с возможностью 
применения для обычной мобильной, спутни-
ковой связи и Интернет и также в целях граж-
данского потребления. В принципе на основе 
предлагаемого радио-модуля можно формиро-
вать и активные фазированные решётки 
(АФАР). 

И сейчас предлагаемый радио-модуль опе-
режает по характеристикам существующую 

аналогичную аппаратуру по программному 
обеспечению и радиотехническим парамет-
рам, о чём можно судить из сравнения, которое 
мы сделали в [1-4]. Далее мы покажем, что 
предлагаемый радио-модуль является наибо-
лее оптимизированным по конструкции по 
сравнению с известными аналогичными 
устройствами, и именно такая конструкция 
обеспечивает дополнительные возможности 
по помехозащищённости и многофункцио-
нальности.  

Понятно, что тенденция дальнейшего раз-
вития мобильных устройств связи связана с по-
вышением чувствительности и мощности ра-
дио-модулей, а также микроминиатюриза-
цией. При этом, при обеспечении оптимальной 
обработки сигнала, чувствительность приём-
ного тракта сильно зависит от температуры 
нагрева первого малошумящего усилителя 
(МШУ), и это противоречит возможности повы-
шать передаваемую мощность в усилителе 
мощности (УМ) из-за нагрева при близком рас-
положении к МШУ. Поэтому первое требование 
касается того, что желательно располагать 
МШУ подальше от усилителя мощности (УМ) 
передающего тракта и других устройств, имею-
щих сильный нагрев. Однако, на современном 
этапе конструктивное исполнение по функци-
ональной схеме по рисунку 8 не позволяет это 
сделать.  
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Рис. 8. Функциональная схема приёмо-передающего модуля для АФАР Х диапазона 

 
Из вида конкретного СВЧ модуля, который 

показан на рисунке 9 мы имеем достаточно 
близкое расположение приёмного 

малошумящего усилителя (МШУ) с усилителем 
мощности (УМ), передающим сигнал информа-
ции. 

 

 
Рис. 9. СВЧ модуль Х-диапазона 

 
Кроме того известно, что отношение сиг-

нал/шум можно повысить конструктивно за 
счёт увеличения площади приёмной антенны. 
Однако, это связано одновременно и с повыше-
нием коэффициента направленного действия 
(КНД), а это противоречит требованию обеспе-
чения всенаправленного приёма. При этом рас-
тут и размеры антенны. Поэтому здесь необхо-
дим поиск компромисса, когда достигается оп-
тимум между размерами антенны с соответ-
ствующим КНД и приёмом сигнала со всех 

направлений. Учитывая, что в первоначальный 
момент вхождения в связь может использо-
ваться кодовый сигнал с накоплением до десят-
ков тысяч бит как, например, в системе навига-
ции GPS, а далее, с учётом навигационных зна-
чений, антенна может быть выставлена по мак-
симуму в нужном направлении, то логично ис-
кать вариант получения более больших разме-
ров площади антенны, исходя из площади по-
верхности применяемых мобильных радио-
устройств ширпотреба, с учётом используемых 
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несущих частот радиосигнала. Массовый по-
требитель сейчас использует смартфоны для 
связи и Интернет, например, Galaxy S22 имеет 
экран по диагонали 6,1 дюйма (15,5 см) / 
146x70,6x7,6 мм, а размеры Samsung Galaxy A51 
имеют в ширину 73.6 мм, в длину 158.5 мм и 

толщиной 7,9 мм. При этом, исходя из требова-
ний по Интернет, идёт смещение применения 
несущих частот в область более высоких значе-
ний. Например, диапазон частот, используе-
мый для мобильной связи известными опера-
торами представлен в таблице. 

 
Таблица 

Несущие частоты и диапазоны известных операторов 

 
 
Из таблицы мы видим, что диапазон ис-

пользуемых несущих частот предоставленных 
ГКРЧ лежит в пределах от 2,3 ГГц до 2,7 ГГц, а 
это означает перспективу от использования 
патч-антенн, которые в этом случае вписыва-
ются в размеры смартфонов. 

Соответственно мы должны провести срав-
нение по габаритам нашего предлагаемого 
конструктивного решения радио-модуля с из-
вестными аналогами. Так, известен радио-мо-
дуль TRX-8D, который предполагается запу-
стить в серийное производство, и он показан на 
рисунке 10. 

 
Рис. 10. Широкополосная система связи с диапазоном несущих частот от 30 МГц до 2,5 ГГц (литера 1) 

с полосой пропускания от 5 МГц до 80 МГц при мощности передатчика от 0,01 Вт до 5 Вт 
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С учётом литеров 1,2 и 3 эта система связи 
может иметь диапазон несущих частот от 30 
МГц до 12 ГГц, что требует для противодей-
ствия наличия широкополосной помехи в этом 
диапазоне частот. По высоте здесь использу-
ется «трёхэтажная» конструкция из плат с вен-
тиляторами и радиатором охлаждения. Вес 

устройства порядка 300 г и размеры 160 мм×60 
мм×35 мм. 

Одновременно известен радио-модуль 
БПЛА на малых дальностях в диапазоне частот 
от 3,4 ГГц до 3,6 ГГц в устройстве с управлением 
Е2Е4 KHUKRI STEALTH по рисунку 11. 

 
Рис. 11. Используемый радио-модуль для передачи информации в БПЛА малой дальности 

 
Это устройство также требует радиатор 

охлаждения, и его габариты 140×80×40 мм 
также превосходят габариты предлагаемого ра-
дио-модуля, как это будет видно в дальней-
шем. Мало того, приведённые аналоги для ис-
пользования в БПЛА не могут применяться в 
целях связи для гражданского использования, 
и при этом рассмотрены без антенн. Отсюда 
полагаем, что при учёте возможности мно-
гофункционального применения 

конструктивное решение предлагаемого ра-
дио-модуля должно соответствовать размерам 
смартфонов с габаритами порядка 150 мм × 75 
мм × 9 мм. Известно, что для нового стандарта 
мобильной связи 5G для смартфонов европей-
ские регуляторы определили полосу 3,4–3,8 
ГГц. При этом, самая популярная частота, ис-
пользуемая современной аппаратурой радио-
управления – это 2,4 ГГц. Более низкие частоты 
доступны в метровом диапазоне, например, 27 
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МГц, 72 МГц, 433 МГц, 900 МГц или даже 1,3 ГГц, 
но они редко используются для квадрокопте-
ров. Таким образом, несущие частоты для 
смартфонов лежат в пределах от 2 ГГц до 4 ГГц. 
Кроме того, госкомиссия по радиочастотам 
(ГКРЧ) приняла решение о распределении ча-
стот 5030-5091 МГц для управления 

беспилотниками. Отсюда также следует вывод, 
что для обеспечения максимальной площади 
антенны с высоким КНД при наличии размеров 
радио-модуля по длине и ширине 150 мм × 75 
мм наиболее оптимальным является вариант 
использования патч-антенн полоскового типа 
по рисунку 12. 

 
Рис. 12. Патч с линейной поляризацией 

 
Здесь введены следующие обозначения: 1 – 

ленточный проводник; 2 – диэлектрический 
слой высотой h; 3 – проводящая подложка; 
l=b=λ/2 – половина излучаемой длины волны в 
диэлектрике.  

Данной патч-антенне соответствует диа-
грамма направленности, представленная на 
рисунке 13. 

 
Рис. 13. Диаграмма направленности одного патч 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Patch_antenna_pattern.gif?uselang=ru
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Учитывая прямоугольные размеры как ра-
дио-модулей БПЛА, так и смартфонов при ком-
пактном объединении радиоустройства с ан-
тенной с получением лучших параметров по 
коэффициенту усиления, наиболее оптималь-
ным будет вариант антенны из двух патч. 
Кроме того, при прямоугольной форме 

предлагаемого оптимального радио-модуля, 
желательно размещение двух патч непосред-
ственно на плоскости устройства, что исклю-
чает необходимость дополнительных СВЧ ка-
белей с местами подсоединения к патч, как это 
показано на рисунке 14. 

 
Рис. 14. Размещение патч с учётом соединений металлической поверхности полосковой антенны 
(контур обозначен штриховой линией) с подводкой через шлейфы от разъёма СВЧ типа защёлки  

с другой стороны многослойной печатной платы (место расположения разъёмов обозначено  
кружками без заливки черным цветом) 

 
Отсюда, например, по сравнению с антен-

ной мобильного устройства для системы кос-
мической связи типа Iridium (-3 дБ) предлагае-
мый вариант уже имеем выигрыш в коэффици-
енте направленного действия на 12 дБ (3 дБ+9 
дБ), что видно по КНД для одной патч из ри-
сунка 13. Повторим, что для аналогов, пред-
ставленных на рисунках 10 и 11 антенны во-
обще не представлены и видимо являются от-
дельными устройствами, что исключает их 
применение в качестве мобильных устройств 
широкого применения. 

В то же время, для обеспечения многофунк-
циональности, а также обеспечения помехоза-
щищённости в патч антенне желательно ис-
пользовать вертикальную, горизонтальную по-
ляризацию, а также круговую поляризацию, 

как левую, так и правую, что собственно и реа-
лизуется за счёт применения квадратного патч 
с подводом сигнала с двух перпендикулярных 
сторон. При этом подвод сигнала по горизон-
тали к двум патч осуществляется с противопо-
ложных сторон, а по вертикали с одной сто-
роны как показано на рисунке 14. Это связано с 
тем, что использование 4-х мест подвода сиг-
налов к двум патч определяет и использование 
4-х приёмных малошумящих усилителей 
(МШУ) и 4-х усилителей мощности (УМ) и дан-
ное соединение с патч обеспечивает симмет-
рию размещения усилителей как показано на 
рисунке 15 с минимальным расстоянием от 
мест подсоединения к патч, что обеспечит ми-
нимальные потери.  

  

~λ/8 
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Рис. 15. Размещение входных МШУ и УМ на платах предлагаемого мобильного устройства  

с подключением к патч 
 
Одновременно, так как предполагается ис-

пользовать в качестве патч-антенны много-
слойную печатную плату, то в этом случае есть 
возможность обеспечить перед подводкой 

сигнала к патч наличие согласующих полоско-
вых фильтров, на соответствующем слое мно-
гослойной печатной платы с патч-антенной, 
как это показано на рисунке 16. 

 
Рис. 16. Предполагаемое размещение полосковых фильтров на многослойной  

печатной плате патч-антенны 
 
Однако на рисунке 16 мы показали располо-

жение на плате либо входных МШУ, либо уси-
лителей мощности (УМ). Сделать конструктив-
ное параллельное расположение как МШУ, так 
и УМ возможно на обратной стороне много-
слойной печатной платы, однако при этом 
нагрев УМ через плату будет влиять на чувстви-
тельность МШУ. Поэтому конструктивное рас-
положение МШУ и УМ желательно делать по-
дальше друг от друга, чтобы нагрев УМ не 

влиял на МШУ, но так как подсоединения к 
патч УМ и МШУ одно и то же, то это требует 
увеличение расстояния от места подключения 
патч с наличием соответствующих потерь. По-
этому предлагается новое конструктивное ре-
шение, когда МШУ и УМ располагаются на раз-
ных платах с обеспечением между ними неко-
торого воздушного зазора (по аналогии распо-
ложения плат через стойки (их роль играют 
винты с гайкой) на рисунках 10 и 11). При этом 

   

Усилитель 1 Усилитель 2 

Ус.3 Ус.4 

   

Усилитель 1 Усилитель 2 

Ус.3 Ус.4 

Полоск.фильтр Полоск.фильтр 

Полоск. 

фильтр 

Полоск. 

фильтр 
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подсоединение СВЧ входа-выхода осуществля-
ется через СВЧ-разъём типа защёлка МВХ, 
например, по рисунку 17 с минимальным 

расстоянием между платами 6,7 мм при хоро-
шем варианте совпадения осей соединений. 

 
Рис. 17. СВЧ разъём типа «защёлка» с бочонком и с размерами при наличии при максимально плохом 

совпадении осей соединений, что и даёт расстояние между платами в 8,3 мм 
 
Отсюда мы имеем расположение двух плат 

одна над другой с соединением их между собой 
на основе 4-х СВЧ разъёмов типа «защёлка» и 
остальные соединения между платами могут 
осуществляться короткими гибкими СВЧ про-
водниками, которые припаиваются одним кон-
цом к нижней стороне многослойной печатной 
платы патч-антенны, а другой конец через от-
верстие во второй многослойной печатной 
плате припаивается также к контактным пло-
щадкам со стороны противоположной к 

расположению патч-антенны. При использова-
нии только гибких СВЧ соединений мы можем 
сократить воздушный зазор между многослой-
ными платами вплоть до высоты максималь-
ного размера применяемых радиоэлементов. В 
предлагаемой конструкции это трансформатор 
ЕТС1-1-13, который имеет высоту в 3 мм и 
ключ питания HSSR-7110 с высотой 3,8 мм. От-
сюда мы имеем двухэтажную конструкцию 
многослойных печатных плат, которая пока-
зана на рисунке 18. 
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Рис. 18. Вид предлагаемой конструкции радио-модуля сбоку 

 
Надо отметить, что толщина многослойной 

печатной платы в 6 слоёв может иметь размеры 
от 0,7874 мм до 3,175 мм. Стандартная толщина 
объединения для многослойных печатных плат 
составляет 1,55 мм.  

Для определения размера зазора между ме-
таллической пластиной патч с металлической 
поверхностью соответствующей «земле» надо 
учесть, что ограничение сигналов по спектру 
поступающих на антенны определяется поло-
сой пропускания антенны. Как известно патч-
антенна простейшей конструкции узкополос-
ная (<5%) [5], но специальные технические ре-
шения позволяют расширить рабочую полосу 
частот до 50% и более или строить многодиапа-
зонные антенны. Ширина полосы пропускания 
патч-антенны сильно зависит от расстояния 
между лепестком и металлической поверхно-
стью играющей роль «земли». Чем ближе лепе-
сток к «земле», тем меньше энергии излучается 
и больше запасается в ёмкости и индуктивно-
сти и тем выше добротность антенны. Грубо 
полосу пропускания антенны можно оценить 
по формуле: 

𝛿𝑓/𝑓𝑟𝑒𝑠 = 𝑍0 × 𝑑/(2 × 𝑅𝑟𝑎𝑑 × 𝑊). (1) 
где d – расстояние от лепестка до земли,  
W – ширина лепестка (обычно половина длины 
волны), Z0 – импеданс воздушного промежутка 
между лепестком и землёй, Rrad – сопротивле-
ние излучения антенны, Относительная полоса 
пропускания антенны линейно зависит от её 
толщины. Характерное значение импеданса 
воздушного промежутка 377 Ом, а сопротивле-
ние излучения 150 Ом, что позволяет упро-
стить формулу: 

𝛿𝑓/𝑓𝑟𝑒𝑠 = 1,2 × 𝑑/𝑊.   (2) 
Исходя из наиболее применяемой частоты 

для квадрокоптеров в районе 2,4 ГГц мы будем 
иметь квадратный лепесток со стороной квад-
рата W=6,25 см.  

Далее мы исходим из того, что полоса про-
пускания антенны может фактически выпол-
нять функцию ограничения принимаемых сиг-
налов, как это делают на входе приёмника из-
вестные используемые фильтры ширпотреба 
на несущей частоте. Собственно это позволяет 
не использовать фильтр с такой полосой про-
пускания на входе, и удаление нежелательных 
радиосигналов будет выполняться автоматиче-
ски без потерь на затухание в фильтре. Так, 
например, фильтр BFCN-2360+ с полосой 2250-
2470 МГц даёт затухание входного сигнала в 2 
дБ. При этом полоса пропускания фильтра со-
ставляет 220 МГц. Это означает необходимость 
ширины полосы пропускания антенны 9,167 %. 
В этом случае воздушный зазор между метал-
лическим элементом патч и «землёй» составит 
толщину антенны в d=0,477 см. Понятно, что 
зазор по толщине можно уменьшить с перехо-
дом на более высокие несущие частоты или с 
использованием диэлектрического наполни-
теля. Однако, если исходить из требований гос-
комиссии по радиочастотам (ГКРЧ), то из таб-
лицы 1 видно, что допустимая разрешённая по-
лоса составляет 40 МГц, а для управления бес-
пилотниками ГКРЧ приняла решение о распре-
делении частот 5030-5091 МГц, что даёт полосу 
в 61 МГц. Отсюда, при полосе пропускания ан-
тенны на патч в 50 МГц, мы будем иметь при 
несущей частоте в 2400 МГц воздушный зазор 
между металлической пластиной патч и метал-
лической пластиной, выполняющей функцию 
«земля» d=1,04 мм. Надо отметить, что отказы-
ваться от входного фильтра в предлагаемой 
конструкции не стоит, так как его можно вы-
полнить на отрезках полосковых линий при ис-
пользовании многослойной печатной платы 
для патч-антенны. Использование полосковых 
линий позволит также улучшить характери-
стики по согласованию с входными 

УМ 

МШУ 

Стойка Стойка 
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малошумящими усилителями (МШУ) для ми-
нимизации коэффициента стоячих волн (КСВ). 
Следовательно, при полосе пропускания в 50 
МГц на несущей частоте в 2400 МГц мы имеем 
минимальную общую толщину предлагаемой 
конструкции 1,04 мм (воздушный зазор в 
патч)+ 2×1,55 мм (толщина платы)+3,8 мм (вы-
сота ключа питания)=7,95 мм. Отсюда общие 
габаритные размеры предлагаемой конструк-
ции 140 мм×70 мм×7,95 мм. Учитывая зазор в 
3,8 мм, то в целях улучшения теплоотдачи 
между платами с радио элементами можно ис-
пользовать два радиатора: один на верхнюю 
плату для улучшения теплоотдачи от УМ, а вто-
рой – на нижнюю плату с обеспечением лучшей 
теплоотдачи от АЦП, ПЛИС и ЦАП. Понятно, 
что в радиаторах предусматриваются вырезы 
или выемки для ЕТС1-1-13 и HSSR-7110, а 
также и других радиоэлементов, которые по 
высоте превосходят радиоэлементы с теплоот-
дачей. Для лучшего соприкосновения радиато-
ров с поверхностью элементов с высоким 
нагревом между радиаторами устанавлива-
ются пружинящая металлическая пластина. 
Стойки, обеспечивающие расстояние между 
многослойными печатными платами можно 
выполнить в виде винта с конусообразной 
шляпкой с полным её вхождением в много-
слойную печатную плату. Гайка также может 

быть впрессована в многослойную печатную 
плату. Как мы отмечали ранее, размеры смарт-
фона Samsung Galaxy A51 имеют в длину 158.5 
мм, в ширину 73.6 мм и толщину 7,9 мм. Это 
означает, что у нас по длине и ширине ещё есть 
место на платах для размещения радиоэлемен-
тов связи через Wi-Fi, или иным способом, с 
другими устройствами. При этом нет необхо-
димости подносить наше предлагаемое 
устройство к уху при разговоре, достаточно ис-
пользовать его для приёма и передачи сигнала 
через отдельный аксессуар в виде беспровод-
ных наушников и микрофона, например при 
космической связи, так как мощность в 4 Вт 
даже в импульсе может привести к раковым 
опухолям мозга. Отметим, в космической си-
стеме связи Iridium в его мобильном устрой-
стве используется мощность в импульсе в 7 Вт. 
Собственно уже сейчас большинство пользова-
телей используют аксессуар в виде беспровод-
ных наушников и микрофона, так как это ис-
ключает влияние внешнего шума. 

Так как в [1, 2] мы установили, что опти-
мальный поток информации должен быть по-
рядка 38 - 50 Мбит/сек, то минимальная чув-
ствительность приёмника при полосе Fпрм=50 
МГц, коэффициенте шума Nш=5 дБ (3,16), тем-
пературе Т=600оК, вероятности ошибки на 
уровне 10-7 при q=27, вычисляется по формуле: 

Рпрм = 𝑘𝑁шТ𝑞𝐹прм = 1.38 × 10−23 × 3,16 × 600 × 27 × 50 × 106 = 

= 1,30824 × 10−23 × 1011 = 3,52248 × 10−11Вт (−74,5дБм) (3) 

Однако этот результат связан с наличием 
конструктивного решения с одним входным 
МШУ. В нашем случае при использовании кру-
говой поляризации и двух патч мы имеем 4 
входных МШУ. С учётом того, что приходящий 
сигнал даёт когерентное сложение и усиление в 
4 раза (N раз), а шумы дают сложение в 2 раза 
(N1/2 раз), то мы имеем повышение чувстви-
тельности в 2 раза (3 дБ) за счёт конструктив-
ного решения (минус 77,5 дБм). Практически 
это сравнимо с чувствительностью для сигнала 
QAM 16 ¾ (минус 77 дБм) при потоке информа-
ции 13,5 Мбит/сек по рисунку 11, но у нас поток 
информации 38 Мбит/сек. Если сделать пере-
счёт на тот же поток информации, то у нас есть 
выигрыш по чувствительности на 5 дБ. Это 
означает, что использование режима QAM зна-
чительно ухудшает чувствительность по срав-
нению с режимом BPSK, хотя и позволяет 
сузить полосу пропускания. Однако для обыч-
ного сигнала QPSK по рисунку 11 мы теряем 
преимущество нашего сигнала BPSK по 

чувствительности при той же скорости пере-
дачи. Так по рисунку 11 для QPSK мы имеем 
чувствительность в минус 88 дБм при скорости 
передачи 4,5 Мбит/сек, у нас такая же скорость 
передачи по формуле (2) даёт чувствительность 
минус 87,96 дБм. Иными словами получается, 
что обычный режим QPSK по рисунку 11 отно-
сительно нашего варианта даёт преимущество 
по сравнению с режимом BPSK, если исходить 
из сравнения по одинаковому потоку инфор-
мации и при этом имеет более узкую полосу 
пропускания. Понятно, что элементарная ло-
гика говорит о том, что использование обыч-
ного режима QPSK позволяет сузить полосу 
пропускания по сравнению с режимом BPSK в 2 
раза, но при этом и чувствительность ухуд-
шиться в 2 раза, а это означает, что измерения 
чувствительности по рисунку 11 проводились 
при других значениях вероятности ошибки, ко-
эффициенте шума и температуре. Это видно по 
формуле (2) для анализа чувствительности при 
сигнале ШПС по рисунку 11, которая при 
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потоке информации в 0,55 Мбит/сек составляет 
минус 105 дБм, в то время как по формуле (2) 
она может быть не более минус 94,1 дБм.  

Дальнейшую оптимизацию конструктив-
ного решения мы будем проводить с упором на 
реально достижимые характеристики элемент-
ной базы в силу того, что есть ограничения по 
полосе пропускания, потерям, усилению, чув-
ствительности, мощности и т.д. Так для коге-
рентного суммирования сигналов от МШУ в 
диапазоне 2,4 ГГц в качестве МШУ может ис-
пользоваться MAAL-007304 с полосой от 0,5 до 
3 ГГц, коэффициентом шума в 0,7 дБ и усиле-
нием в 24 дБ на частоте в 2,4 ГГц. При этом для 
двух МШУ подключаемых с противоположных 
сторон к каждой из двух соответствующих 
патч, мы должны обеспечить когерентное сло-
жение за счёт использования сигналов в проти-
вофазе от трансформатора ETC1-1-13 (диапа-
зон от 4,5 МГц до 3 ГГц и трансформатор даёт 
потери в диапазоне 2-3 ГГц в 3,5 дБ). Для двух 
МШУ расположенных с одной стороны двух 
патч мы используем сумматор DS52-0007 (он 
имеет диапазон от 2,2 ГГц до 2,5 ГГц и затуха-
ние в 1,1 дБ). Для обеспечения как правой, так 
и левой поляризации можно использовать фа-
зовращатель на основе трансформатора ETC1-
1-13 для изменения фазы на 180 градусов. С 
этой целью для переключения фазы использу-
ются ключи SKY13290-313LF с потерями на ча-
стотах 2 - 2,5 ГГц до 0,7 дБ. Далее для общего 
суммирования с сигналами двух других МШУ с 
подключением от двух противоположных сто-
рон двух патч тоже используется сумматор 
DS52-0007. В итоге после первых МШУ мы 
имеем, после общего суммирования, потери в 
мощности сигнала на 2×1,1 дБ +3,5 дБ + 0,7 дБ = 
6,4 дБ не считая потерь связанных с прохожде-
нием сигнала в полосковых линиях платы с 
учётом согласования. Фактически суммирова-
ние сигналов от 4-х МШУ с преимуществом 
сложения в 6 дБ (4 раза) теряется за счёт потерь 
связанных с наличием многофункционального 
использования для обеспечения вертикальной, 
горизонтальной и круговой поляризации, но 
влияние шумов из-за когерентного сложения 
после усиления в первых МШУ падает в 2 раза. 
Однако это без учёта того, что мы имеем пре-
имущество в коэффициенте усиления антенны 
в 9 дБ из двух патч за счёт площади поверхно-
сти самих антенн и возможностью обеспечить 
повышение помехозащищённости за счёт 
смены поляризации. Потери также могут быть 
снижены, если использовать радиоэлементы 

только используемого диапазона частот, что 
является задачей для изготовления в промыш-
ленности. Так как не имеет смысла в дальней-
шем усиливать вместе с сигналом шумы вне по-
лосы пропускания антенны, то необходимо 
ограничить влияние шумов и нежелательных 
сигналов помех вне полосы пропускания сиг-
нала приходящей информации (собственно эта 
полоса уже имеет ограничение за счёт исполь-
зования сумматоров DS52-0007 при диапазоне 
2,2 ГГц-2,5 ГГц). В этом случае после суммиро-
вания сигналов от четырёх первичных МШУ 
можно дополнительно использовать фильтр 
(возможно более узкополосный, чем сумматор 
DS52-0007 для исключения влияния помех, 
например, по зеркальному каналу), что также 
даёт потери. В итоге, при использовании, 
например, фильтра BFCN-2360+ (диапазон 
2250-2470 МГц) мы имеем общие потери с 
фильтром в приёмном тракте до 8,4 дБ. По-
этому желательно суммарный радиосигнал, 
для компенсации потерь, усилить ещё одним 
МШУ. Соответственно, после этого, осуществ-
ляется перенос радиосигнала по частоте за счёт 
смесителя. При этом выбор смесителя суще-
ственно зависит от мощности гетеродинного 
сигнала. Так, например, известен смеситель 
несущих частот вниз μPC2758TB с работой в по-
лосе возможных частот от 0,1 ГГц до 2 ГГц, что 
конечно нас бы не устраивало, если бы не были 
указаны его характеристики вплоть до 2,5 ГГц. 
При этом изменения по параметрам незначи-
тельны и связаны с уменьшением коэффици-
ента преобразования частоты. Так при частоте 
входного сигнала в 2,2 ГГц (частота входного 
сигнала превосходит частоту гетеродина), 
мощности гетеродинного сигнала в минус 15 
дБм (рекомендованное значение от минус 15 
дБм до 0 дБм) коэффициент преобразования 
будет порядка 10 дБ. С учётом ограничения из-
за сумматора DS52-0007 при нижней его гра-
нице пропускания в 2200 МГц, мы будем иметь 
минимально возможную частоту входного 
принимаемого сигнала в 2200 МГц, а макси-
мальная частота гетеродина при промежуточ-
ной частоте в 228-300 МГц (это вариант форми-
рования второго гетеродинного сигнала от так-
товой частоты ПЛИС) будет в пределах 1900 
МГц-1972 МГц. Если исходить из того, что вто-
рой гетеродинный сигнал будет формиро-
ваться от деления сигнала первой гетеродин-
ной частоты (деление на 8, с учётом того, что 
вначале выполняется деление на 4, а потом на 
два как это сделано в первом 
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экспериментальном образце предлагаемого 
устройства с получением второго гетеродин-
ного сигнала в квадратуре), то в этом случае 
промежуточная частота вычисляется по фор-
муле: Fгет=8×Fспрм/9=2,2 ГГц×8/9=1,955555 ГГц. 
Это даёт промежуточную частоту порядка 244-
245 МГц. В этом случае для формирования пер-
вой гетеродинной частоты с наличием смеще-
ния по частоте Доплера можно использовать 
квадратурный модулятор типа AD8346 с диапа-
зоном частот от 0,8 до 2,5 ГГц с полосой моду-
лирующего сигнала от 0 до 70 МГц при питании 
от 2,7 В до 5,5 В с током потребления в 45 млА и 
выходной мощностью гетеродинного сигнала 
до минус 12 дБм. С другой стороны возможно 
использовать смеситель несущих частот вниз 
IAM-91563 от 0,8 до 6 ГГц при уровне мощности 
гетеродинного сигнала в минус 5 дБм, однако в 
этом случае надо использовать квадратурный 
модулятор типа AD8349 с диапазоном частот от 
0,8 до 2,7 ГГц с полосой модулирующего сиг-
нала от 0 до 200 МГц при питании от 4,5 В до 5,5 
В с током потребления в 107 млА и выходной 
мощностью до 2 дБм. То есть выигрыш по диа-
пазону частот за счёт смесителя IAM-91563 и 
выигрыш в мощности гетеродинного сигнала 
за счёт модулятора AD8349 приводит к увели-
чению энергетических потерь в 2 раза. Кроме 
того, при выборе смесителя с квадратурным 
модулятором надо учитывать, что сигнал с вы-
хода квадратурного модулятора используется 
не только для формирования гетеродинной ча-
стоты, а также служит сигналом для передачи 
информации при работе радио-модуля в ре-
жиме передатчика. И в этом случае стоит во-
прос об оптимизации потерь при приёме и пе-
редаче, так как вариант c AD8346 требует до-
полнительного каскада усиления на 12 дБ в ре-
жиме передачи, и соответственно потери будут 
определяться временем работы при приёме и 
передаче. В нашем случае был выбран вариант 
со смесителем μPC2758TB. После смесителя 
μPC2758TB при переносе сигнала в область 300 
МГц, для компенсации потерь, применяется 
усилитель μPC2746TB с коэффициентом усиле-
ния 19 дБ в диапазоне до 1,5 ГГц при токе по-
требления 7 млА и питании от 2,7 до 3,3 В. На 
выходе усилителя μPC2746TB можно использо-
вать фильтр, например, на промежуточной ча-
стоте в 228 МГц - 300 МГц при полосе частот не-
обходимой для пропускания сигнала информа-
ции в 38 Мбит/сек, что составляет порядка 50 - 
60 МГц. Однако такой фильтр делают на заказ, 
поэтому используем известный фильтр RBP-

253+, он имеет диапазон частот от 186 до 340 
МГц с полосой пропускания в 154 МГц (в 2,5 
раза выше) при потерях в полосе пропускания 
не более 2 дБ. Дальнейшее усиление входного 
сигнала информации осуществляется за счёт 
логарифмического операционного усилителя с 
коэффициентом усиления под 100 дБ. В каче-
стве логарифмического усилителя можно ис-
пользовать AD8309, который имеет динамиче-
ский диапазон от минус78 дБм до 22 дБм при 
дифференциальном выходе с размахом ±1,2 В и 
полосой пропускания в 500 МГц, здесь напря-
жение питания от 2,7 до 6,5 В при токе потреб-
ления 16 млА. Логарифмическое усиление ис-
ключает исчезновение входного сигнала при 
наличии мощного мешающего сигнала. После 
логарифмического усиления для обеспечения 
цифровой обработки сигнала осуществляется 
переход от радиосигнала к видеосигналу за 
счёт демодуляции через смесители AD831 с по-
лучением составляющих сигнала в квадратуре 
по синусу и косинусу. Как мы показали ранее в 
[1-3] перенос на нулевую промежуточную ча-
стоту позволяет проводить дискретизацию 
входного сигнала информации при меньшей 
тактовой частоте. Как мы отметили выше, пе-
реход к квадратурному сигналу на нулевой 
промежуточной частоте может осуществляться 
за счёт смесителей AD831 (полоса пропускания 
на выходе 250 МГц, необходимая мощность 
сигнала гетеродина -10 дБм с питанием в ±5 В с 
максимальной амплитудой сигнала на входе ±1 
В) на выходе которых для согласования с ана-
лого-цифровыми преобразователями типа 
AD9254 желательно использовать дифферен-
циальные усилители AD8131. Выбор АЦП 
AD9254 определяется тактовой частотой дис-
кретизации. Исходя из необходимости наличия 
3 тактовых импульсов на символ информации, 
с учётом теоремы Котельникова и исключе-
нием ошибок от дискретизации, что было нами 
показано в [1], мы имеем необходимую такто-
вую частоту дискретизации для АЦП, при ско-
рости передачи информации в 38-50 Мбит/сек, 
в 114 -150 МГц. Это соответствует оптималь-
ным радиотехническим параметрам по [1-4]. В 
этом случае, при превышении сигнала над шу-
мом, допустима ошибка от одного такта дис-
кретизации в виде неправильной информации 
из общего числа в три такта на символ. Чтобы 
обеспечить улучшение достоверности инфор-
мации необходимо повышать количество так-
тов на символ. Однако в этом случае тактовая 
частота дискретизации на АЦП должна быть 
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повышена и при этом растут энергетические 
потери как в АЦП, так и в ПЛИС и требуется 
большее количество логических элементов с 
усложнением подбора задержек между ними. 
Поэтому в предлагаемом конструктивном ре-
шении, если сигнал имеет некоторое превыше-
ние над шумами, то параллельно АЦП к выходу 
дифференциального усилителя (AD8131) под-
ключается компаратор, с выхода которого сиг-
нал в бинарном виде поступает на соответству-
ющий вход ПЛИС. Это позволяет проводить 
квантование входного сигнала в ПЛИС с такто-
вой частотой уже в 228 - 300 МГц, которая фор-
мируется в ПЛИС А3РЕ3000L (здесь возможна 
тактовая частота до 350 МГц при изготовлении 
ПЛИС по технологии в 130 нм). Из тактовой ча-
стоты в 228-300 МГц получается в ПЛИС такто-
вая частота в 114-150 МГц для АЦП простым де-
лением на 2. Частота бинарного квантования в 
228 - 300 МГц допускает наличие ошибочных 
двух тактов из шести на символ информации. 
Это значительно улучшает отношение сиг-
нал/шум. Кроме того, желательно, чтобы сиг-
нал гетеродина, поступающий на смесители 
AD831, имел фиксированное значение вне за-
висимости от сигнала гетеродина поступаю-
щего на смеситель с формированием первой 
промежуточной частоты (он формируется за 
счёт синтезатора частоты ADF4350 с диапазо-
ном работы 137,5 - 4400 МГц). Это позволяет 
сужать полосу пропускания до значения необ-
ходимого только для фильтрации входного 
сигнала в пределах 50-60 МГц. Поэтому такто-
вая частота от ПЛИС в 228 -300 МГц может быть 
использована и для формирования второго ге-
теродинного сигнала промежуточной частоты. 
С этой целью, данная тактовая частота, через 
усилитель MAALSS0012 (выходная мощность 18 
дБм) поступает на умножитель частоты на 2, 
например, К1324ПП2 (диапазон входных рабо-
чих частот от 0,3 до 1,9 ГГц, рассеиваемая мощ-
ность 100 мВт, входная мощность 16 дБм), а да-
лее с помощью трансформатора ETC1-1-13 
формируются противофазные сигналы (диф-
ференциальный выход). Противофазные сиг-
налы через соответствующие делители частоты 
на 2 (может применяться HMC432 с входным 
сигналом в минус 15 дБм, выходной мощно-
стью от минус 6 дБм до минус 3 дБм при пита-
нии 3 В и потреблении в 42 млА) формируют ге-
теродинные сигналы на AD831 по синусу и ко-
синусу. Надо отметить, что идея выделения 
сигнала информации при тактовой частоте в 
228 МГц через компаратор при «вшитой» 

соответствующей математической программе 
в ПЛИС была проверена экспериментально в 
АНО «НТИЦ «Техком». Разрядность АЦП 
AD9254 в 14 бит исключает «обрезание» вход-
ного сигнала за счёт высокой амплитуды шумо-
вого сигнала и позволяет обеспечить превыше-
ние сигнала над шумами за счёт длительного 
накопления по коду. Как будет показано не-
сколько ниже, высокая разрядность обеспечи-
вает при накоплении лучшее определение раз-
ницы амплитуд при наведении на источник из-
лучения с помощью антенны и разрядность в 
14 бит необходима для сплайнов с повышением 
точности определения смещения по частоте 
Доплера. Соответственно цифровые сигналы с 
АЦП поступают на ПЛИС (А3РЕ3000L) где осу-
ществляется конечная обработка с выдачей 
приходящей информации. Таким образом, от-
личие предлагаемого конструктивного реше-
ния при приёме сигнала, касаются следующих 
технических методов:  

1. Используются в устройстве антенны 
два патч, которые обеспечивают повышение 
коэффициента усиления антенны в направле-
нии на принимаемый сигнал как минимум в 10 
раз по сравнению с антенной мобильного 
устройства связи Iridium (-3дБ). Здесь учитыва-
ется, что при первичном входе в связь можно 
использовать режим с накоплением сигнала. 
Исходя из рисунка 13 видно, что при приёме 
сигнала по углам от 0 до 180 градусов требуется 
накопление для повышения отношения сиг-
нал/шум на 20 дБ, что вполне реализуемо даже 
при коде в 1000 бит с выделением сигнала 3,8 
кбит/сек после цифровой фильтрации (отноше-
ние сигнал/шум исходя из начальной полосы 
пропускания 38 МГц и конечной в 3,8 кбит/сек 
будет 10000 раз) как это предлагается в [4]. Надо 
отметить, что такая скорость передачи инфор-
мации в 3,8 кбит/сек используется в разговорах 
в телефонном режиме (ТЛФ). Иными словами 
даже не потребуется менять положение ан-
тенны предлагаемого устройства в направле-
нии на передатчик, а использование только од-
ного патч достигается либо отключением пита-
ния МШУ одного из патч, либо шунтированием 
входного тракта через ключ. Одновременно в 
этот момент можно получить и информацию о 
местоположении принимаемого сигнала по 
навигационным данным. 

2. Возможность получения сигнала верти-
кальной, горизонтальной и круговой поляриза-
ции определяет места подключения к двум 
патч 4-х первоначальных МШУ, а также УМ. 
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Соответственно места расположения МШУ и 
УМ выбираются наиболее близко к местам со-
единения с патч для исключения дополнитель-
ных потерь. Наличие 4-х МШУ, с учётом коге-
рентного сигнала, даёт преимущество в улуч-
шении отношения сигнал/шум в 2 раза за счёт 
когерентности приходящих сигналов.  

3. Для исключения влияния нагрева УМ на 
МШУ, УМ располагаются в нижней части мно-
гослойной печатной платы с патч-антенной, а 
МШУ располагаются в верхней части второй 
платы подсоединяемой к плате с патч-антен-
ной через зазор в 3,8 мм на высоту HSSR-7110, 
выше которого нет других радиоэлементов. 
При этом в промежутке между платами разме-
щаются радиаторы для отвода тепла от элемен-
тов с высоким нагревом. 

4. Использование патч на основе приме-
нения многослойных печатных плат позволяет 
использовать на полосковых элементах высо-
кое согласование и подбор параметров по 
фильтрации. 

5. Помимо квантования входного сигнала 
в АЦП с последующей обработкой, при превы-
шении сигнала над шумами используется 
непосредственное подключение входного сиг-
нала через компаратор к ПЛИС с получением 
бинарного квантования и тактом дискретиза-
ции в 228 – 300 МГц, что также позволяет 
уменьшить вероятность ошибки за счёт допу-
щения двух неправильных тактов из шести. 

6. Сигнал тактовой частоты в 228 – 300 
МГц от ПЛИС может также использоваться для 
формирования второй гетеродинной частоты и 
исключает взаимную зависимость двух гетеро-
динных сигналов, когда вторая гетеродинная 
частота формируется за счёт деления первой 
гетеродинной частоты. Это обеспечивает одно-
значное согласование по дифференциальному 
выходу синтезатора частот ADF4350 с диффе-
ренциальным входом AD8346 или AD8349 без 
трансформатора ЕТС1-1-13. При этом обеспе-
чивается возможность перестройки несущей 
частоты сигнала во всей области диапазона в 
полосе 300 МГц, которая ограничивается в дан-
ном случае сумматором DS52-0007 из-за диапа-
зона от 2,2 ГГц до 2,5 ГГц. 

7. Возможно многофункциональное ис-
пользование как в качестве радиоуправления 
для БПЛА, так и в качестве мобильного устрой-
ства связи. АЦП с высокой разрядностью кван-
тования позволяет обеспечивать высокое раз-
решение по амплитуде, что может использо-
ваться при наведении максимума антенны на 

направление сигнала от командного пункта и 
для повышения точности определения пара-
метров путём использования сплайнов, как это 
будет показано ниже. 

Режим передачи определяется подачей сиг-
нала информации на балансный модулятор 
AD8346 от ПЛИС через цифро-аналоговый пре-
образователь (ЦАП), а сигнал несущей частоты 
поступает на AD8346 от синтезатора частот 
типа ADF4350. Учитывая скорость передачи 
информации в 38-50 Мбит/сек был выбран ЦАП 
AD9763, он имеет хорошее согласование с ба-
лансным модулятором AD8346. Соответ-
ственно, если исходить из необходимости вы-
ходной мощности для БПЛА в 4 Вт по требова-
ниям представленным в [2, 3], а также исходя 
из полосы частот в 2,2 - 2,5 ГГц из-за ограниче-
ния диапазона частот сумматором DS52-0007, 
то УМ типа SZA-2044 может выдать мощность в 
1 Вт. Соответственно 4 таких усилителя мощно-
сти, подсоединённые к патч дадут необходи-
мую мощность в 4 Вт, причём в полосе 2 - 2,7 
ГГц. Усиление SZA-2044 на частоте 2,4 ГГц со-
ставляет 25,5 дБ. С выхода балансного модуля-
тора AD8346 мы имеем минус 12 дБм, кроме 
того есть потери в 6 дБ на разветвление сигнала 
на 4 УМ и потери в 6,4 дБ связанные с измене-
нием фазы на 180 градусов при смене поляри-
зации, аналогично варианту с приёмом сиг-
нала. В итоге на вход усилителя мощности SZA-
2044 будет поступать сигнал в минус 24,4 дБм, 
что обеспечивает на выходе УМ уровень сиг-
нала в 1,1 дБм, что не обеспечит необходимой 
мощности. Отсюда следует усилить передавае-
мый сигнал информации за счёт предусили-
теля как минимум на 25 дБ. С этой целью мы 
выбираем усилитель MAALSS0013, который 
имеет в диапазоне от 2 до 2,5 ГГц усиление по-
рядка 17 дБ и далее используется усилитель 
MAALSS0012 с полосой от 0,2 до 3 ГГц и усиле-
нием в 10 дБ с выходной мощностью в 18 дБм. 
Понятно, что потребность в двух усилителях 
связано только с отсутствием аналога позволя-
ющего обеспечить усиление в 27 - 30 дБ в дан-
ном диапазоне частот. Исходя из максимума на 
выходе MAALSS0012 в 18 дБм, с учётом потерь 
в 6,4 дБ связанных с инверсией фазы на 180 гра-
дусов и делением сигнала на 4 мы будем иметь 
на входах SZA-2044 сигнал 5,6 дБм. В этом слу-
чае при усилении сигнала в УМ SZA-2044 на 
25,5 дБ выходная мощность достигнет необхо-
димой величины в 30 дБм. 

Таким образом, мы показали, что предлага-
емое устройство в указанных габаритных 
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размерах, с использованием радиоэлементов 
ширпотреба превосходит известные аналоги 
по рисункам 10 и 11, как по радиотехническим 
характеристикам, так и по габаритным разме-
рам и весу, так как вписывается в размеры 
смартфонов. Дальнейшее совершенствование 
может происходить за счёт замены радиоэле-
ментов на меньшие по размерам, с меньшим 
потреблением мощности и соответствия ча-
стотному диапазону патч-антенн. Габаритные 
размеры для мобильных телефонов (смартфо-
нов) также имеют устоявшиеся значения 
(например, Samsung Galaxy A51 5G имеет раз-
меры: 158,9 х 73,6 х 8,7 мм, вес: 187 г) и от мень-
ших размеров отказались в пользу увеличения 
экрана дисплея, а также многофункционально-
сти. Надо отметить, что можно предусмотреть 
соединение смартфона с предлагаемым 
устройством радио-модуля дающего возмож-
ность приёма через космическую связь и непо-
средственно между абонентами как единого 
целого, в виде откидного варианта радио-мо-
дуля от смартфона в виде открытой книги. В 
этом случае, так как общие габаритные раз-
меры предлагаемой конструкции 140 мм×70 
мм×7,95 мм, то изменится только толщина об-
щего аппарата до 1,665 см. Конечно, это менее 
удобно, однако это даст возможность иметь 
связь в любой точке мира и использовать об-
щую аккумуляторную батарейку на большее 
количество часов работы. При использовании 
предлагаемого радио-модуля в качестве сред-
ства радиоуправления БПЛА вопрос о питании 
решается за счёт источника питания установ-
ленного на самом БПЛА. Если предлагаемое 
устройство будет использоваться отдельно в 
качестве мобильной системы связи, то под 
нижней платой предлагаемого радио-модуля 

можно разместить два аккумуляторов FLY 
FS454 Nimbus 8 (BL6425) с размерами 74 мм × 47 
мм × 4 мм и весе 50 г, с ёмкостью в 1700 мА·ч, 
напряжением 3,8 В, мощностью 6,46 Вт·ч , с по-
следовательным включением для получения 
напряжения в 5 В через стабилизатор напряже-
ния. Возможно также использование с таким 
же расположением и подключением аккумуля-
торов Lenovo A369 (BL203) с размерами 76 мм × 
49 мм × 3,9 мм. При этом ёмкость в 1300 мА·ч, 
напряжение питания 3.7 В, но вес батарейки 
31 г. Общая ёмкость от двух батареек составит 
2600 мА·ч. Для сравнения, аккумуляторная ба-
тарейка мобильного устройства Iridium имеет 
2200 мА·ч. Понятно, что в этом случае толщина 
предлагаемого устройства возрастёт до 11,35 
мм, но возможны варианты создания специа-
лизированных аккумуляторных батареек под 
размеры предлагаемого устройства с миними-
зацией толщины. Надо отметить, что в пер-
спективных современных смартфонах намети-
лась тенденция на применение аккумулятор-
ных батареек толщиной всего 3 мм. 

Соответственно рассмотрим теперь намеча-
ющуюся тенденцию перехода на частоты от 3 
до 5,091 ГГц для которого, конечно, нужна своя 
база из радиоэлементов. Понятно, что в этом 
случае также можно использовать патч-ан-
тенны. Однако, так как размеры этих патч ока-
зываются фактически вдвое меньше, чем пока-
занные на рисунке 15, то желательно использо-
вать конструктивное исполнение по принципу 
патч-антенны рассмотренной в [6] которая по-
казана на рисунке 19, возможно без дополни-
тельной металлической пластины сверху обес-
печивающий расширение диапазона частот и 
убиранием питающих шлейфов на соответ-
ствующие слои многослойной печатной платы. 

 
Рис. 19. 4-х элементная АФАР с воздушным заполнением 
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В соответствии с рисунком 19, на рисунке 20 
приведена конкретная аналогичная 

реализация такой патч-антенны на основе 
многослойной печатной платы. 

 
Рис. 20. Расположение патч для получения вертикальной, горизонтальной  

и круговой поляризации на несущих частотах порядка 3-5 ГГц 
 
Здесь красным цветом отображён чет-

вертьволновый полосковый делитель, дающий 
вертикальную поляризацию, и он расположен 
на своём слое многослойной печатной платы с 
подсоединением через металлизированное от-
верстие к верхнему слою металлической пла-
стины патч с прохождением без контакта через 
металлизированный слой отображающий 
«землю». На рисунке 20 это отмечено металли-
зированным отверстием с контуром красного 
цвета. Далее через металлизированное отвер-
стие (отмечено на рисунке 20 линией окружно-
сти контура зелёного цвета с красным заполне-
нием) идёт соединение со слоем многослойной 
печатной платы, в котором может быть осу-
ществлено согласование через полосковые ли-
нии и подобрана соответствующая длина в λ/4 
между точками подсоединения к патч между 
вертикальной и горизонтальной поляриза-
цией. Этот слой многослойной печатной платы 
обозначен зелёным цветом и через металлизи-
рованное отверстие зелёного цвета осуществ-
ляется подсоединение к противоположному 
последнему слою с подсоединением к МШУ и 
УМ, как это было сделано в случае варианта 2-х 
патч. Аналогично контуром линий чёрного 
цвета отображён четвертьволновый полоско-
вый делитель, дающий горизонтальную 

поляризацию и он расположен на своём слое 
многослойной печатной платы с подсоедине-
нием через металлизированное отверстие к 
верхнему слою металлической пластины патч с 
прохождением без контакта через металлизи-
рованный слой отображающий «землю». На ри-
сунке 20 это отмечено металлизированным от-
верстием с контуром черного цвета. Далее че-
рез металлизированное отверстие (отмечено 
на рисунке 20 линией окружности зелёного 
цвета с чёрным заполнением) идёт соединение 
со слоем многослойной печатной платы, в ко-
тором может быть осуществлено согласование 
через полосковые линии и подобрана соответ-
ствующая длина в λ/4 между точками подсо-
единения к патч между вертикальной и гори-
зонтальной поляризацией. Этот слой много-
слойной печатной платы обозначен зелёным 
цветом и через металлизированное отверстие 
зелёного цвета осуществляется подсоединение 
к противоположному последнему слою с под-
соединением к МШУ и УМ в нижней части 
платы, как это было сделано в случае варианта 
2-х патч.  

Как показано в [6] схема, состоящая из четы-
рёх патч, может иметь коэффициент усиления 
в 14,5 дБ при КСВН<1,2. Диаграмма направлен-
ности такой антенны приведена на рисунке 21. 
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Рис. 21. Антенна из 4-х элементов патч, моделирование это сплошные линии,  

штриховые линии это экспериментальные с шириной диаграммы направленности в 34 градуса 
 
В нашем случае по рисунку 20 при 8 патч мы 

будем иметь общий коэффициент усиления в 
17,5 дБ. Использование антенны с высоким ко-
эффициентом усиления в БПЛА обеспечивает 
повышенную помехозащищённость, так как 
максимум диаграммы направленности можно 
ориентировать в направлении на командный 
пункт управления (КПУ). Для того, чтобы 

обеспечить такую направленность антенны на 
КПУ, а это необходимо при высоком коэффи-
циенте направленного действия (КНД), что 
неизбежно при переходе к несущим частотам в 
диапазоне 3 - 5,1 ГГц, нужно использовать ме-
ханизм управления патч-антенной аналогич-
ный показанному на рисунке 22. 

 
Рис. 22. Пример способа управления антенной 

 
Отметим, что при прямоугольных размерах 

патч-антенны у нас формируется основной луч 
антенны в форме эллипса, что показано на ри-
сунке 23, и им можно с помощью механизма 

управления осуществлять угловое сканирова-
ние. За счёт этого формируется пеленгацион-
ная характеристика. 
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Рис. 23. Диаграмма направленности основного луча, состоящей из восьми патч  

для несущих частот от 3-5,1 ГГц 
 
Однако пеленгационная характеристика бу-

дет иметь разный наклон по азимуту и углу ме-
ста из-за эллипса образной формы основного 
луча, одновременно сектор захвата на сопро-
вождение будет по уровню падения сигнала на 
3 дБ и отличаться в 2 раза по азимуту и углу ме-
ста, что ухудшает характеристики наведения. 
Из рисунка 23 видно, что добавление вращения 
патч-антенны в плоскости перпендикулярной 
направлению к нормали самой антенны даёт 
возможность расширить сектор захвата и полу-
чить амплитудную модуляцию сигнала прихо-
дящего от командного пункта управления 
(КПУ). Отметим, что амплитудная модуляция 
принимаемого сигнала в оптическом диапа-
зоне волн ранее использовалась в головках са-
монаведения (ГСН), при этом имелось измене-
ние по частоте в зависимости от места распо-
ложения цели. Соответственно вращение патч-
антенны с предлагаемым устройством требует 
меньшего потребления энергии, чем сканиро-
вание лучом антенны с помощью механизма на 
рисунке 22, так как связано только с потерями 
на восполнение от трения. В головках самона-
ведения ракет в радиодиапазоне при вращении 
основного луча антенны не механическим, а 
электронным способом, отклонение по углу от 
цели осуществляется по уровню 3 дБ, и нахож-
дение цели определяется по смещению в сто-
рону минимума сигнала. В нашем случае вра-
щение антенны по рисунку 23 вокруг оси по 
нормали от плоскости антенны даёт точное 
направление на командный пункт при макси-
муме сигнала и отсутствии модуляции по 

частоте со скоростью вращения антенны. При 
этом для определения координат КПУ по ази-
муту и углу места, с учётом нормированной ам-
плитуды модуляции соответствующей разнице 
в уровнях диаграммы направленности эллипса 
основного луча, необходимо обеспечить при-
вязку начала вращения к угловому положению 
первой половины эллиптической формы луча в 
плоскости вращения по рисунку 23. Это можно 
сделать на основе фотоприёмника на обратной 
стороне нашего радио-модуля, а светодиод 
разместить на опорной конструкции меха-
низма вращения так, чтобы при вращении 
патч-антенны фотоприёмник был соосен со 
светодиодом лишь в одной точке. Можно также 
предусмотреть и иной вариант определения 
начала отсчёта, например, вариант замыкания 
электрической цепи через электрощётку в 
определённые моменты времени при враще-
нии радио-модуля. Соответственно повторе-
ние фото импульса от светодиода или импульса 
тока будет только через 360 градусов, и он при-
вязан к первой половине эллипса луча антенны 
БПЛА. Смещение фазы принимаемого ампли-
тудно-модулированного сигнала от фото им-
пульса в фотоприёмнике, с учётом нормировки 
амплитуды входного сигнала по размаху, даст 
значение угла места и азимута КПУ относи-
тельно нормали полотна патч-антенны. По-
нятно, что возможна неоднозначность (она по-
казано в виде красной точки на рисунке 23) из-
за того, что амплитуда сигнала будет меняться 
в 2 раза чаще. Чтобы разрешить эту неодно-
значность можно использовать небольшое 
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±45о 

Цель (КПУ) 

Вращение антенны 

неоднозначность 

Первая половина эллипса 
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угловое отклонение луча патч антенны в одну 
из сторон предполагаемого нахождения КПУ за 
счёт механизма управления по рисунку 22. 
Если амплитуда сигнала возросла, то направле-
ние на местоположение КПУ определено верно, 
если упала, то значит это ошибочный неодно-
значный ориентир. Неоднозначность может 
быть решена и за счёт изменения направления 
движения БПЛА в сторону предполагаемой 
точки нахождения объекта связи по тому же са-
мому признаку изменения амплитуды. Кроме 
того, отметим, что эта неоднозначность свя-
зана с принадлежностью КПУ к верхней или 
нижней полусфере, поэтому если заранее из-
вестно в какой полусфере находится КПУ, то 

неоднозначность решается автоматически. Од-
нако при определении местоположения КПУ с 
высокой точностью не обязательно иметь 
направление нормали к поверхности патч-ан-
тенны предлагаемого устройства в направле-
нии на КПУ. Более точным будет способ, осно-
ванный на нахождении КПУ в точках располо-
жения по рисунку 23, то есть, когда основной 
луч патч-антенны при вращении, за счёт 
формы эллипса, периодически захватывает 
точку нахождения КПУ. В этом случае мы будем 
иметь периодическую связь с КПУ в течение 
времени попадания КПУ в луч патч-антенны, 
что показано на рисунке 24.  

 
Рис. 24. Временная диаграмма, определяющая формирование времени приёма сигнала от КПУ 

 
Соответственно время Т12+Т3/2 пересчиты-

вается в градусы угла, аналогично «стрелке ча-
сов на циферблате», от фиксированного места 
расположения на БПЛА светодиода, который 
имеет привязку к системе координат БПЛА, до 
места начала приёма сигналов от КПУ. Время 
приёма сигнала от КПУ – Т3, благодаря форме 
эллипса диаграммы направленности, позво-
ляет определить величину радиуса («длину 
стрелки») и на основании этих значений можно 
вычислить местоположение КПУ по направле-
нию. Теперь определим необходимые пара-
метры электродвигателя. В соответствии с 
этим отметим, что константа скорости или по-
стоянная скорость (KV) это очень важный пара-
метр при выборе бес коллекторного мотора для 
квадрокоптера. Она обозначает теоретическое 
увеличение оборотов вала мотора без нагрузки 
при увеличении напряжения на 1 Вольт. 
Например, если запитать мотор 2300 KV 

батареей 3S на 12,6 В, то вал будет крутиться со 
скоростью 28980 оборотов в минуту (2300 х 
12,6), без лопастей. Но это приблизительная ве-
личина и она всегда указана на маркировке мо-
тора. Так как у нас вместо лопастей вращается 
наше устройство с патч антенной, то основное 
сопротивление будет связано с трением и глав-
ная задача - обеспечить начальный момент 
вращения или тяги, для данного вида двига-
теля он доходит до 630 грамм. Соответственно, 
если исходить из стандартной скорости враще-
ния вокруг центра масс со скоростью 5000 обо-
ротов в минуту, то мы получим частоту ампли-
тудной модуляции для принимаемого сигнала 
КПУ в 83 Гц. На дальности в 400 км для точно-
сти определения местоположения по углам в 1 
м тангенс должен соответствовать величине 
0,0000025. Отсюда для точности определения 
местоположения необходима точность опреде-
ления местоположения по углам в 0,001 градус. 
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Такое требование может быть снижено в 10 - 
100 раз на основе сочетания с другими мето-
дами триангуляционного определения место-
положения [3]. Это означает, что требуются 
такты временного отчёта с частотой в 360 кГц 
за один оборот в 360о за одну секунду. Однако 
при учёте скорости вращения предлагаемого 
устройства с патч-антенной в 83 Гц тактовые 
импульсы должны иметь частоту повторения 
не менее 29,88 МГц. Практически, если взять 
скорость вращения устройства с патч-антен-
ной в 105 об/сек (6300 об/мин), то мы получим 
совпадение скорости передаваемой информа-
ции в 38 Мбит/сек со скоростью повторения 
тактовых импульсов. При скорости вращения 
105 об/сек БПЛА при скорости в 69,45 м/сек (250 
км/час) переместится на 0,66 метра, что допу-
стимо при погрешности вычисления местопо-
ложения в один метр. На АЦП у нас поступает 
тактовая частота в 114 МГц. Как мы показали в 
[1], в этом случае, как минимум, имеется в 
ПЛИС достоверная информация, с учётом тео-
ремы Котельникова и ошибки дискретизации, 
в два тактовых импульса. Однако это требует 
на дальности в 400 км принимать сигналы от 
КПУ по одному символу. Для различения сим-
волов с тактом в 38 МГц можно использовать 
код Манчестера, что значительно улучшает 
чувствительность, так как точно известна по-
следовательность смены фазы. При ошибке 
можно, на основе сплайна с учётом последую-
щих и предыдущих точек, а также с учётом из-
вестной формы диаграммы направленности 
спрогнозировать значения. Надо отметить, что 
постоянная ошибка, связанная с наличием тре-
бования знания точного углового местополо-
жения до 0,001 градуса может быть учтена ещё 
в ходе испытательного полёта на основе срав-
нения различных методов вычисления место-
положения БПЛА. Кроме того, для того, чтобы 
принимать сигналы с учётом достоверной ин-
формации по амплитуде сигнала нам требуется 
соответствующий энергопотенциал антенны и 
передатчика КПУ. При этом коэффициента 
усиления луча антенны БПЛА радио-модуля 
Gи= Gбпла=7,94 (9 дБ) с мощностью в 4 Вт явно не-
достаточно. Если предположить модульную 
конструкцию сборки АФАР и передатчика КПУ 
по принципу предлагаемых радио-модулей, то 
необходимо обеспечить соответствующие 
входы-выходы через ключи, когда управляю-
щим будет являться дополнительный радио-
модуль. Здесь сигнал первой гетеродинной ча-
стоты с учётом смещения по частоте Доплера 

или несущая частота с информацией от одного 
из УМ дополнительного радио-модуля с преду-
смотренного выхода через ключ поступает на 
устройство деления сигнала, где в качестве де-
лителей можно использовать DS52-000. Далее, 
через предусмотренный СВЧ вход, сигнал от 
дополнительного радио-модуля, через соот-
ветствующий ключ поступает на балансный 
модулятор AD8346 каждого радио-модуля 
АФАР. Одновременно при приёме сигнала на 
АФАР, на специальный вход дополнительного 
управляющего радио-модуля, через устройство 
суммирования сигналов, например, на основе 
SCP-4-1+, поступают через соответствующие 
ключи сигналы с выходов логарифмических 
усилителей AD8309 радио-модулей АФАР. Спе-
циальный вход дополнительного радио-мо-
дуля также через ключ (например, SKY13290-
313LF) связан с его демодулятором на основе 
смесителей AD831. Таким образом, использу-
ется один общий синтезатор частоты для фор-
мирования как гетеродинного сигнала со сме-
щением по частоте Доплера, так и сигнала ин-
формации на соответствующей несущей ча-
стоте. При этом изменение фаз в радио-моду-
лях, формирующих АФАР, с целью управления 
лучом АФАР, обеспечивается подачей через 
ЦАП AD9763 этих радио-модулей АФАР соот-
ветствующих сигналов, определяющих фазу от 
ПЛИС. Отсюда, при 8 радио-модулях АФАР с 
наличием ещё одного девятого управляющего 
радио-модуля и устройства сложения и раз-
ветвления, мы можем получить общую мощ-
ность Pкпу=32 Вт, с коэффициентом усиления 
луча антенны КПУ Gкпу=63,52. Надо отметить, 
что полученная АФАР будет иметь толщину по-
рядка 1,6 см, это в 2 раза меньше толщины 
АФАР для космических спутников системы 
связи Iridium. Размеры мобильного устройства 
Iridium 9555 составляют 143×55×30мм при весе 
266 г. Это означает, что предлагаемое устрой-
ство может использоваться и как мобильное 
устройство связи и как элемент АФАР. Как мы 
уже отметили выше, несущая частота fи =2,4 ГГц 
(длина волны 𝜆и = 0,12499 м). Выбираем отно-
шение сигнал/шум q=27 (вероятность ошибки 
для ФКМ сигнала 10-7 [7]), при шумовой темпе-
ратуре Тш=600 К, соответственно в формуле  
k – постоянная Больцмана, дальность  
𝐷кпу = 400км. 

Отсюда вычислим полосу пропускания по 
формуле:
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𝐹прми = 𝑃кпу × 𝐺кпу × 𝐺бпла × 𝜆и
2 × 𝜎 [(4 × 𝜋)2 × 𝑞 × 𝑘 × 𝑇ш × 𝐷кпу

4 ]⁄ = 32 × 63,52 × 7,94 ×

(0,12499)2 [(4 × 𝜋)2 × 27 × 1,38 × 10−23 × 600 × (400 × 103)4]⁄ = 44,63 МГц  
(4) 

При этом размеры устройства АФАР КПУ бу-
дут 28 см ×28 см, что практически совпадает с 
размерами наземных антенн Starlink для Ин-
тернет, но преимущество у нас в том, что мы 
имеем модульную конструкцию по сборке 
АФАР из многофункциональных радио-моду-
лей. 

Соответственно после определения направ-
ления на КПУ можно использовать выставле-
ние луча основного лепестка антенны БПЛА в 
максимум приёма. Понятно, что у нас повы-
шенные требования в плане связи системы ко-
ординат БПЛА с устройством управления по 
рисунку 22 с точностью соответствия по углам 
до величины не более 0,001 градус. Однако это 
связано с технологией изготовления меха-
низма управления патч-антенной, показан-
ного на рисунке 22, и при фиксированных зна-
чениях установки антенны за счёт механизма 
управления углы могут быть определены до-
статочно точно. Кроме того, при использова-
нии запросно-ответной системы [3] мы можем 
измерить и дальность от БПЛА до КПУ с точно-
стью менее одного метра, что обеспечивается 
благодаря тактовой частоте от 114 до 228 МГц. 
Напомним, что в GPS заложена тактовая ча-
стота в 200 МГц при бинарном квантовании. 
Соответственно мы можем сделать замеры 
дальности в нескольких точках в соответствую-
щие промежутки времени и при известной 
дальности перемещения БПЛА (метод измере-
ния рассматривается ниже) мы можем прово-
дить соответствующую коррекцию по опреде-
лению местоположения. В итоге данный способ 
измерения позволяет заменить систему 
ГЛОНАСС (GPS) при известных точных значе-
ниях местоположения КПУ на карте местности. 
Этот способ определения местоположения даёт 
возможность с высокой точностью определить 
и направление на источник помех. А это позво-
ляет использовать такой оригинальный метод 
подавления помехи (помимо известных мето-
дов смены поляризации, накопления по коду и 
изменения параметров сигнала с изменением 
несущей частоты) как выставление в ноль или 
минимум значения диаграммы направленно-
сти антенны БПЛА в направлении на источник 
помех. С этой целью в безэховой камере прово-
дятся измерения диаграммы направленности, 
как на горизонтальной, так и на вертикальной 
поляризации с учётом используемых несущих 
частот в автоматическом режиме. 

Соответственно формируется в карте памяти 
соответствующая таблица, на основании кото-
рой, после определения местоположения ис-
точника помех, проводится соответствующее 
управление механизмом по рисунку 22 с учё-
том динамики движения БПЛА. Изменение по-
ложения нулей диаграммы направленности 
можно также изменять за счёт изменения несу-
щей частоты. Принцип определения наличия 
помех выявляется логически по отсутствию 
или искажению принимаемого кодового сиг-
нала от КПУ в ожидаемые моменты времени, а 
также на основании перегрузки входного 
тракта с вхождением его в насыщение, после 
чего осуществляются все предлагаемые методы 
исключения помех. Кроме того, возможно ис-
пользовать уничтожение источника помех пу-
тём наведения на него БПЛА за счёт метода 
рассмотренного выше. Здесь, за счёт меха-
низма управления по рисунку 22 можно под-
держивать оптимальный режим для точного 
движения в направлении на источник помех. 
Кроме того, при загрузке карты местности точ-
ное определение по углам источника помех от-
носительно БПЛА (а его координаты нам из-
вестны после замеров относительно КПУ) поз-
волит найти точку пересечения с рельефом 
местности, и в данную точку может быть нане-
сено огневое поражение. Таким образом, мы 
используем все известные методы подавления 
помех при оптимальной конструкции предла-
гаемого радио-модуля. 

Ещё одной функцией, которую необходимо 
определять для БПЛА, это измерение скорости 
движения БПЛА относительно Земли. Это поз-
воляет на основе определения пройденной 
дальности и с учётом метода рассмотренного 
выше вычислить триангуляционным методом, 
при замерах в нескольких точках, истинное ме-
стоположение БПЛА. То есть, измерение сме-
щения по частоте Доплера позволяет опреде-
лять пройденное расстояние, и на основе этого 
прогнозировать местоположение. Одновре-
менно желательно знать и высоту полёта, что 
позволяет перемещаться с огибанием рельефа 
местности, и чем меньше высота полёта, тем 
выше сигнал, отражённый от Земли, и соответ-
ственно качество определения смещения по 
частоте Доплера. Отметим, что смещение ча-
стоты Доплера будет точно соответствовать 
скорости движения БПЛА при отражённом сиг-
нале прямо по курсу движения, но при этом 



Актуальные исследования • 2023. №37 (167)  Технические науки | 34 

дальность определения по отражённому сиг-
налу равна практически бесконечности. Соот-
ветственно, в этом случае не обойтись без ме-
ханизма управления антенной по рисунку 22 с 
наклоном антенны к земле. 

Рассмотрим теперь вопрос о достижении 
чувствительности и необходимой мощности 
сигнала для измерения скорости по смещению 
частоты Доплера с учётом высоты полёта 
БПЛА, например, в 70 метров. Вычислим необ-
ходимые параметры для радиовысотомера 
БПЛА. Если исходить из наличия двух патч и 
сравнить её с 4-мя патч по рисунку 19 по коэф-
фициенту усиления в диапазоне несущих ча-
стот 2,4 ГГц [6], то в этом случае коэффициент 
усиления антенны должен быть равен 11,5 дБ. 
Однако мы будем считать, что мы смогли до-
стичь лишь 9 дБ, что соответствует теоретиче-
ской величине коэффициента усиления одного 

патч. В этом случае считаем коэффициент уси-
ления луча антенны радиовысотомера БПЛА 
Gпрди= Gпрми=Gпрми=7,94 (9 дБ). Как мы ранее отме-
чали, мощность от одного усилителя SZA-2044 
(2-2,7 ГГц) составляет Pпрд1=1 Вт, а так как у нас 
4 таких усилителя, то общая мощность Pпрди=4 
Вт. Как мы уже отметили выше, выбираем не-
сущую частоту fи =2,4 ГГц (длина волны  
𝜆и = 0,12499 м). Соответственно считаем эф-
фективную поверхность рассеяния порядка  
𝜎 = 1 м2, при этом мы имеем потери на погло-
щение при отражении от подстилающей по-
верхности Rзат=100 (20дБ). Выбираем отноше-
ние сигнал/шум q=27 (вероятность ошибки для 
ФКМ сигнала 10-7 [7]), при шумовой темпера-
туре Тш=600 К, соответственно в формуле  
k – постоянная Больцмана,  

Отсюда имеем полосу пропускания:

 

𝐹прми = 𝑃прди × 𝐺прди × 𝐺прм × 𝜆и
2 × 𝜎 [(4 × 𝜋)2 × 𝑞 × 𝑅зат × 𝑘 × 𝑇ш × 𝐷𝑢

4]⁄ = 4 × 7,94 × 7,94 ×

(0,12499)2 × 1 [(4 × 𝜋)2 × 27 × 100 × 1,38 × 10−23 × 600 × (0,07 × 103)4]⁄ = 46,218 МГц  (5) 

Таким образом, при высоте в 70 метров мы 
можем обеспечить зондирующий импульс с по-
лосой в 38 МГц. Как мы отмечали ранее в рабо-
тах [1-4], при накоплении зондирующих им-
пульсов можно обеспечить точность определе-
ния высоты до 0,1 метра с использованием 
сплайнов (от 2-х до 3-х точек) с учётом ампли-
туды накопленных импульсов по 3 - 4 потокам 

внутри ПЛИС разнесённым с задержкой на такт 
в 114-150 МГц. Принцип улучшения характери-
стик по точности с учётом сплайнов будет рас-
смотрен ниже. Соответственно теперь, вычис-
лим доплеровскую частоту Fд при скорости 
БПЛА в 250 км/час (Vбпла=69,45 м/сек) и несущей 
частоте f=2,4 ГГц по формуле:

𝐹д = 2 × 𝑉бпла × 𝑓/𝑐 = 2 × 69,45 × 2,4 × 109/(3 × 108) = 0,89 кГц.   (6)
С учётом скважности сигнала на приём и пе-

редачу равного двойке Q=2, можно вести 
накопление сигнала в течение 0,5618 млсек, за 
один период смещения по частоте Доплера, что 
соответствует частоте в 1,78 кГц. В [4] мы пока-
зали возможность выделения при цифровой 
фильтрации информации со скоростью в 250 
бит/сек при использовании ФКМ кода в 1000 
бит при скорости символов в коде в 38 
Мбит/сек. Собственно данный предел при 
накоплении оправдан тем, что при движении в 
69,45 м/сек и при накоплении сигналов в по-
лосе 250 Гц, БПЛА переместится на 0,2778 
метра, то есть, в этом случае ошибка за счёт 
движения БПЛА при таком накоплении не пре-
вышает 0,3 метра. При передаче кода со скоро-
стью в 38 Мбит/сек мы за 0,5618 млсек обеспе-
чим накопление 21348 импульсов. Это озна-
чает, что при наличии отражения от земли по-
рядка 𝜎 = 1 м2 и поглощением в 20 дБ по усло-
виям по формуле (5) мы имеем эквивалент по 
возможной высоте по приёму такого накоплен-
ного сигнала в 0,846 км. При этом при измере-
нии смещения по частоте Доплера угол 

наклона антенны к подстилающей поверхно-
сти определяется соотношением катета к гипо-
тенузе в величину равную 0,08274231. По коси-
нусу это эквивалентно cos(85,255о)=0,08272124. 
Соответственно изменение смещения частоты 
Доплера при угле наклона измерения к земле в 
направлении движения составит величину 
соs(4,745о)= 0,996572725. Это даст смещение по 
частоте Доплера по формуле (6) с учётом угла 
наклона порядка 0,886949725 кГц. При этом вы-
числяемая скорость будет эквивалента вели-
чине 69,21197575 м/сек. Отсюда разница по 
скорости составит значение минус 0,238 м/сек. 
Соответственно за 10 секунд ошибка будет в 2 
метра, что недопустимо. Конечно, эта вели-
чина может быть учтена при точном определе-
нии наклона нормали антенны БПЛА к поверх-
ности земли. Как мы уже отмечали выше, не-
точность установки углов при управлении ан-
тенной в системе координат БПЛА за счёт ме-
ханизма управления по рисунку 22 не должна 
превышать значения 0,001о в целях определе-
ния местоположения БПЛА с точностью до 1 
метра при замещении системы GPS. Отсюда 
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при добавлении ошибки в 0,001о имеем 
соs(4,746о)= 0,996571281172662. Это даст сме-
щение по частоте Доплера по формуле (6) с учё-
том угла наклона порядка 0,886948440 кГц. При 
этом вычисляемая скорость будет эквивалента 
величине 69,2118754 м/сек. Отсюда неточность 
из-за ошибки в 0,001 градус равняется 
0,0001003 м/сек. Понятно, что в этом случае 
ошибка в определении по дальности за 120 ми-
нут составит 0,72 м, а БПЛА за это время прой-
дёт расстояние в 500 км. Как мы уже отмечали 
выше, требования по точности определения уг-
лового положения достаточно высоки, но 
ошибка, возникающая при этом, будет посто-
янна и может быть исключена ещё на этапе по-
верочных полётов БПЛА. 

Теперь определим, чему равна ошибка при 
вычислении смещения по частоте Доплера за 
счёт измерения с тактом цифровой дискрети-
зации сигнала по частоте Доплера внутри 
ПЛИС в 38 МГц. Как мы отмечали выше, коли-
чество тактов дискретизации за один период в 
0,89 кГц, во время которого осуществляется 
приём сигнала при скважности Q=2, при такте 
в 38 МГц составит величину 38 МГц/1,780262 
кГц=21348. Соответственно неточность при 

ошибке в один такт дискретизации в сторону 
увеличения даст количество в 21349 подсчиты-
ваемых тактов, а в пересчёте на частоту смеще-
ния по Доплеру это составит 1,77994285 кГц. И 
здесь мы имеем разницу по сравнению с вели-
чиной смещения по частоте Доплера 0,89 кГц 
(69,45 м/сек) в 0,159572 Гц. Это даёт отношение 
изменения в частоте смещения по Доплеру в 
0,9998207 раз, что соответствует скорости 
69,437548 м/сек и ошибке в определении скоро-
сти в 0,01245 м/сек. Тогда через минуту ошибка 
в определении пройденной дальности будет 
0,747 м при прохождении расстояния в 4167 м. 
Отсюда следует, что надо искать пути сниже-
ния ошибки по определению смещения по ча-
стоте Доплера. Так неточность из-за дискрети-
зации может быть снижена, если учесть ампли-
туду выделяемого сигнала смещения частоты 
Доплера и обеспечить аппроксимацию на ос-
нове разницы амплитуд в месте перехода через 
ноль. В [4] мы показали, что согласованная 
цифровая фильтрация в ПЛИС по дискримина-
ционной характеристике (cos_s3), по которой 
обеспечивается работа фазовой автопод-
стройки частоты (ФАПЧ) имеет треугольную 
форму (XORA3_BUF) показанную на рисунке 25. 

 
Рис. 25. Вариант накопления кода в 64 бита с частотой смещения в 23 кГц 
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Отсюда мы можем достаточно точно на ос-
нове разницы амплитуд определить точку пе-
ресечения с нулём для оценки смещения по 

частоте Доплера, с учётом накопленной ампли-
туды сигнала по рисунку 26. 

 
Рис. 26. Дискретизация при цифровой фильтрации с тактом в 38 МГц 

 
Из рисунка 26 мы видим, что точность опре-

деления места прохождения через ноль будет 
зависеть от точности определения амплитуд. 
При АЦП с разрядностью в 14 бит мы имеем 
возможный размах изменения по числу града-
ций на величину ±8192. Это число будет изме-
няться при треугольной форме по рисунку 26 
при цифровой фильтрации от максимума до 
минимума за 5337 тактов при частоте 0,89 кГц. 
При линейной форме это равняется изменению 
в 3 градации на расстояние одного такта. От-
сюда возможно пересечение нуля в 3 точках 
между тактами. С учётом сплайна из двух со-
седних тактов, находящихся между нулём, мы 
имеем по 3 градации на каждый такт, соответ-
ственно комбинации градаций дадут 9 точек 
пересечение через ноль. При сплайне от 3 так-
тов мы будем иметь 27 возможных точек пере-
сечения через ноль между двумя соседними 
тактами, находящимися между нулём. С учё-
том того, что один крайний такт при сплайне 
из трёх тактов может находиться как до точки 
пересечения с нулём, так и после, то возможное 
количество точек пересечения с нулём увели-
чивается до 54. И тогда учёт амплитуды даст 
уменьшение ошибки в скорости до величины 
0,00023 м/сек. В этом случае за 60 минут движе-
ния БПЛА ошибка оценки местоположения бу-
дет равняться 0,83 метра, при этом БПЛА пере-
местится на 250 км. Понятно, что этот расчёт 
сделан с учётом достижения необходимой чув-
ствительности на дальности в 846 метров за 
счёт накопления 21348, при полосе в 890 Гц. 
Однако, исходя из скорости БПЛА в 69,45 м/сек 
мы можем сделать оценку на основе пяти пери-
одов. Однако, исходя из скорости БПЛА в 69,45 
м/сек, мы можем сделать оценку на основе 
пяти периодов (полоса в 178 Гц), что ещё 
больше снизит ошибку вычисления смещения 
по частоте Доплера. При этом ошибка за счёт 
движения БПЛА составит величину (69,45 

м/сек×5)/(890 Гц)=0,39 м. Следовательно, авто-
номный проход БПЛА на дальность в 250 км-
500 км с вычислением этой дальности по сме-
щению частоты Доплера в течение часа обеспе-
чит сброс груза с точностью до метра. Отметим 
ещё раз, что, требования к точности установки 
угла наклона механизма управления по ри-
сунку 22, при сочетании места определения 
БПЛА методом, предложенным нами по ри-
сунку 23, в сочетании с точностью определения 
дальности пути пройденным БПЛА на основе 
данных по смещению по частоте Доплера за 
малый промежуток времени, могут быть сни-
жены. Это достигается замерами значений 
дальностей в разных точках местоположения 
БПЛА через триангуляционные методы вычис-
лений, что нами было рассмотрено в [3]. По-
нятно, что переход на более высокие несущие 
частоты порядка 5 ГГц улучшит условия отра-
жения от поверхности земли и уменьшит 
ошибку в вычислении смещения частоты До-
плера. Здесь возможно усреднение по боль-
шему количеству периодов, однако здесь про-
исходит ухудшение по излучаемой мощности и 
площади поверхности антенны, что требует 
компромиссного решения. Надо отметить, что, 
так как отражение от поверхности земли свя-
зано с поглощением и ухудшает отражённый 
сигнал на 20 дБ, то отражение от металличе-
ских поверхностей будет на 20 дБ выше. Это 
позволяет определять нахождение таких объ-
ектов как танки и артиллерийские установки 
при 𝜎 = 1 м2 (в реальности эффективная по-
верхность рассеяния гораздо выше) на дально-
сти 846 м×(100)1/4=2,675 км. Одновременно, 
способ определения углового положения, рас-
смотренный выше, позволит осуществить и 
наведение на цель. При этом есть возможность 
определять и скорость движения цели с наведе-
нием в упреждающую точку. Таким образом, 
мы видим, что предлагаемый радио-модуль 

t 
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имеет высокую помехозащищённость и мно-
гофункциональное применение как в качества 
средства связи, радиоуправления, так и в каче-
стве обеспечения навигации и радиолокатора. 

Соответственно теперь мы должны рассмот-
реть вопрос о питании радио-модуля в БПЛА. 
Для БПЛА малой дальности для питания пред-
лагаемого радио-модуля можно использовать 
аккумуляторную батарейку, размещённую на 
самом устройстве отдельно от общего источ-
ника питания на БПЛА, так как время работы 

БПЛА мало. При этом передачу информации от 
радио-модуля к устройствам БПЛА и обратно 
можно осуществлять через Wi-Fi, устройство 
которого может быть встроено аналогично 
тому, как это сделано в смартфоне. Но возмо-
жен и иной вариант, когда питание и передачу 
информации к вращающемуся радио-модулю 
можно осуществлять через изолированные 
подшипники, расположенные на оси вращаю-
щегося стержня электродвигателя, например, 
по рисунку 27. 

 
Рис. 27. Схема соединения вращающегося радио-модуля с патч антенной с электродвигателем  

и механизмом управления по рисунку 22 с передачей данных в устройство передачи данных (УПД)  
и питанием 

 
Здесь, к внутренней стороне кольца под-

шипника, который соединён через изолирую-
щее кольцо, впрессованное в металлический 
стержень вращения, подводится провод напря-
жения питания или провод передачи данных. 
Съём напряжения питания происходит с внеш-
него кольца подшипника через шарики под-
шипника (для большей площади контакта мо-
гут быть ролики). Возможна также схема пере-
дачи питания на основе так называемых элек-
трощёток, используемых в электродвигателях, 
а информация будет передаваться через Wi-Fi. 
Понятно, что БПЛА могут использоваться для 
доставки полезного груза участникам военной 
операции на театре военных действий (ТВД) на 
территорию. противника. И возможна ситуа-
ция, когда наличие помех системе навигации 
не даст возможности определить точно место 
нахождения. В этом случае, при прибытии в 

предполагаемый район, БПЛА формирует сиг-
нал запроса на связь по кодовому сигналу с 
большим накоплением, и на основании скры-
того кодового ответного сигнала начинает 
определение его местоположения по методу, 
рассмотренному выше с учётом триангуляци-
онного метода по [3]. На основании определе-
ния местоположения происходит движение 
БПЛА, а запросно-ответная система позволит 
точно осуществить сброс полезного груза. 

Таким образом, в результате проведённого 
анализа по оптимизации конструкции предла-
гаемого радио-модуля мы видим, что уже сей-
час на основе радиодеталей ширпотреба можно 
конструировать экспериментальные образцы 
для проверки возможных режимов работы и 
даже конструировать АФАР. Кроме того сде-
ланное обоснование конструкции говорит о 
том, что никакого другого более 
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перспективного направления развития радио-
модуля с учётом помехозащищённости и вы-
полняемых функций просто быть не может. Бо-
лее того, ни одна зарубежная фирма не сможет 
поставить такое многофункциональное 
устройство. Улучшения будут происходить 
только через создание миниатюрных радиоде-
талей, в виде микросхем с уменьшением энер-
гопотребления с учётом согласования с частот-
ным диапазоном патч-антенн (возможно в бу-
дущем при наличии радиодеталей широкого 
диапазона частот использовать съёмную кон-
струкцию патч-антенн). Однако и в этом сейчас 
уже достигнут практически максимум. Одно-
временно габаритные размеры предлагаемого 
радио-модуля по длине, ширине и высоте 
также практически оптимальны и соответ-
ствуют современным смартфонам. Потребле-
ние мощности цифровых микросхем растёт с 
повышением частоты, что требует охлаждение 
через радиаторы, охлаждение также необхо-
димо и для усилителей мощности, а это не поз-
воляет уменьшить размеры радио-модуля по 
толщине. Вид прямоугольной формы позво-
ляет использовать патч антенны с наличием 
основного луча антенны в форме эллипса. За 
счёт этого добавляется функция, обеспечиваю-
щая наведение по методу, рассмотренному 
выше, а также возможно отстройка от источ-
ника помех не только традиционными мето-
дами, но и за счёт попадания источника помех 
в точку характеристики диаграммы направлен-
ности с нулевым значением. 
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 настоящее время актуальность профилак-
тики религиозного экстремизма в Воору-

жённых Силах Российской Федерации не вызы-
вает сомнения. 

Важнейшей, в то же время центральной про-
блемой в методике работы с военнослужа-
щими, приверженными к крайне радикальным 
взглядам является различные аспекты взаимо-
действия с военнослужащими другого вероис-
поведания. Офицер-политработник при этом 
делает основной упор на профилактику дан-
ного радикального проявления и при помощи 
поддержки со стороны духовенства и других 
ведомств ведёт работы по недопущению про-
явления экстремистских взглядов и наклонно-
стей у военнослужащих. 

Методика работы офицера-политраотника 
по профилактике религиозного экстремизма 
осуществляется в соответствии с нормативно-
правовыми актами, конституцией и уставами 
Вооруженных Сил Российской Федерации, а 
также в соответствии с другими руководящими 
документами. 

Как известно, экстремизм в самом общем 
виде характеризуется как приверженность к 
крайним взглядам и действиям, радикально 

отрицающим существующие в обществе нормы 
и правила, в стремлении переустройства мира 
в соответствии с религиозными фундамента-
листскими взглядами. 

Религиозный экстремизм – это оборотная 
сторона любой религии, ее темная, опасная 
сторона, действующая под видом влечения к 
религии, зарождая и развивая безнравствен-
ные взгляды и принципы, влекущие вред инте-
ресам лиц или целого общества, заключающи-
еся в разрушении общепризнанных норм мо-
рали и права, препятствующие становлению и 
развитию институтов демократии и граждан-
ского общества. 

Религиозный экстремизм, это не что иное 
как культивированное современное рабство 
людей, основанное на промывание мозгов и 
контролировании сознания человека путем 
психологического программирования. 

Офицер-политработник должен быть все-
сторонне развитым, знать нормы и морали не 
только своей религии, к которой он придержи-
вается, но и принципов атеизма и досконально 
знать историю, ценности и нормы всех рели-
гий, вне зависимости от территориального рас-
положения воинской части. 

В 
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Во всяком случае важно понимать, что у нас 
светская страна, не существует какой-либо 
официальной государственной религии и ни 
одно из них не признаётся обязательным или 
предпочтительным. 

Главной причиной всё же является отсут-
ствие полноценных знаний об основах рели-
гии, независимо от содержания последней. Не 
важно, идет речь о христианстве, исламе, иуда-
изме и т.д. 

Это, в свою очередь, создает благоприятные 
условия для идеологических манипуляций со 
стороны различных внешних сил (сепаратист-
ских политических течений, радикальных тер-
рористических группировок, спецслужб ино-
странных государств). 

Основная цель религиозного экстремизма – 
признание своей религии ведущей и подавле-
ние других религиозных конфессий через их 
принуждение к своей системе религиозной 
веры. Наиболее ярые экстремисты ставят своей 
задачей создание отдельных религиозных сект, 
правовые нормы которого распространены на 
всех военнослужащих вне зависимости от ве-
роисповедания. 

Как определить офицеру-политработнику, 
что военнослужащий привержен к тем или 
иным радикальным взглядам? Для этого есть 
различные тесты, приводящиеся с военнослу-
жащими, для выяснения приверженности лич-
ного состава к радикальным взглядам. По ре-
зультатам теста создаётся так называемая 
«Группа риска» или «Группа динамического 
контроля» – военнослужащие, которые должны 
находиться под контролем, военнослужащие 
наиболее склонные к девиантному поведению. 
Чтобы определить приверженность к религиоз-
ному экстремизму существую определенные 
признаки: 

• нетерпимость и жесткость, которые за-
ставляют военнослужащего слепо следовать 
исключительно своим собственным мнению и 
предрассудкам и не позволяют экстремисту 
принимать во внимание интересы других воен-
нослужащих; 

• показная и постоянная чрезмерность в 
религиозном поведении тенденция заставить 
других поступать так же; 

• отказ от следования уставам ВС РФ; 
• грубая и резкая манера общения с офи-

церским и сержантским составом, в жестком и 
категоричном подходе; 

• нарушение военнослужащим распо-
рядка дня, регламента случного времени, под 
предлогом религиозных причин; 

• несоблюдение единоначалие и отказ от 
выполнения приказов командиров, которые по 
мнение экстремиста, унижают его достоинство 
и нарушают свободу вероисповедования.  

Рассмотрев причины, цели признаки можно 
сделать умозаключение: если уже военнослу-
жащий соответствует все вышеперечислен-
ному, то его вряд ли что-то остановит. Посмот-
рев назад, на нашу историю, мы можем сказать: 
если уже человек надевает на себя пояс шахида, 
то его уже вряд ли что-то остановит, а это, в 
свою очередь, чаще вытекающие последствия 
религиозного экстремизма. В связи с этим офи-
церы-политработники должны проводить про-
филактику, с целью исключения новых случаев 
проявления радикальных взглядов среди воен-
нослужащих.  

Широкую известность получил инцидент, 
произошедший в 2010 г. В одной из воинских 
частей Пермского края, названный журнали-
стами «Исламский бунт». По данным СМИ бо-
лее ста военнослужащих из мусульманских ре-
гионов отказались выполнять приказы офице-
ров. Хотя факт о случившемся событии был 
опровергнут военным командованием, все же 
командир воинской части 11 октября 2010 года 
в ходе заседания межконфессионального со-
вета, обратился к духовенству региона с прось-
бой оказании помощи в решении возникшего 
на территории военной части инцидента. 

Этот случай не остался без внимания. Духо-
венство Пермского края разъяснили этот слу-
чай тем, что в воинских частях начали всё 
больше и больше бороться за свои права воен-
нослужащие, которые не признают никакой 
власти над собой и порой выходят из-под кон-
троля офицеров. И некоторые свои поступки, 
будь то отказ от работы или невыполнение 
приказов командиров, они мотивируют при-
надлежностью к своей религии. И они даже не 
задумываются о том, что своими поступками 
сильно «Подмачивают» образ своей религии в 
глазах общественности. Офицеры же, в свою 
очередь не обладая достаточным количеством 
знаний о религии, о том, что можно делать по 
религии, а что нельзя – идут на поводу у своих 
подчинённых. А безнаказанность, в свою оче-
редь, ещё больше подзадоривает солдат. От-
сюда – беспредел.  

Несмотря на то, что подобные инциденты 
носят единичный характер, сам факт их 
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наличия в Вооруженных Силах РФ заставляет 
всерьез задуматься о достаточности предпри-
нятых мер по профилактике религиозного экс-
тремизма. 

В таких случаях офицер-политработник 
должен уметь грамотно переводить разговор 
ссылаясь на закон и принимать решения 
только исходя из основ, установленных зако-
ном, так он распространяется на всех, вне зави-
симости от вероисповедания.  

Часть 4 ст. 8 ФЗ «О статусе военнослужащих» 
установила, что «военнослужащие не вправе 
отказываться от исполнения обязанностей во-
енной службы по мотивам отношения к рели-
гии». Это требование понятно, так как любая 
армия утратит боеспособность в случае, если 
военнослужащие будут иметь возможность в 
любой заранее непредсказуемый момент не 
выполнять приказы и иные обязанности воен-
ной службы, ссылаясь на религиозные запреты. 
Если гражданин предполагает, что при прохож-
дении военной службы он может попасть в си-
туации, когда исполнение обязанностей воен-
ной службы окажется несовместимым с его 
убеждениями, ему следует заблаговременно 
заявить о желании реализовать свое право на 
прохождение альтернативной гражданской 
службы, которая также предусмотрена законо-
дательством.  

Очень эффективным методом в случаях 
проявления религиозного экстремизма явля-
ется отправления отзыва по месту рождения 
или в образовательное учреждение («Письмо 
на Родину»). Данный метод эффективен тем, 
что военнослужащие больше всего предостере-
гаются плохого мнения о них от своих родных 
и близких, так по окончанию военной службы 
они возвращаются домой. Также существуют 
другие эффективные методы, это: личный при-
мер; ставить в пример военнослужащих из раз-
личных религиозных объединений; оказывать 
содействие по вопросам вероисповедания.  

В качестве профилактики религиозного экс-
тремизма военно-политические работки в тес-
ной взаимосвязи с религиозным духовенством 
должны проводить следующие мероприятия: 

• пастырские встречи и беседы духовных 
лиц с военнослужащими – своими единовер-
цами в расположении воинских подразделе-
ний, совершение ими коллективных богослу-
жений и некоторых обрядов; 

• участие представителей религиозных 
организаций в мероприятиях, направленных 
на воспитание у военнослужащих 

нравственной мотивации исполнения своего 
гражданского долга, формирование нрав-
ственно-психологической устойчивости в бое-
вой обстановке и чрезвычайных ситуациях; 

• сотрудничество в осуществлении меро-
приятий по социальной защите военнослужа-
щих и членов их семей, ветеранов войн. 

Итак, в качестве профилактики религиоз-
ного экстремизма деятельность офицера-по-
литработника должна способствовать созда-
нию атмосферы взаимопонимания и уважения 
между представителями различных верований, 
обеспечивающей сплочение коллектива и 
предотвращающей возникновение ситуаций, в 
которых возможны проявления религиозного 
экстремизма.  

Офицер-политработник в этой стези дол-
жен: 

• способствовать проведению мероприя-
тий с участием военнослужащих при соблюде-
нии их прав на свободу совести и свободу веро-
исповедания религиозных обрядов и церемо-
ний; 

• принимать участие в планировании, 
организации и проведении духовно-просвети-
тельной работы с военнослужащими; 

• содействие командирам (начальникам) 
в проведении мероприятий духовно-просвети-
тельной работы, профилактике религиозного 
экстремизма; 

• участие в укреплении духовно-нрав-
ственных основ военной службы, здорового 
климата в воинских коллективах и семьях во-
еннослужащих. 
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егодня в методике преподавания очень ча-
сто осуществляется применение активных 

форм обучения. Для таких форм и методов ха-
рактерно быть направленными на то, чтобы 
сформировать у обучающегося возможность в 
самостоятельном, творческом осуществлении 
поиска источников со знаниями и навыками.  

Когда используются данные методы, для 
преподавателя характерно выступать в каче-
стве организатора, модератора, когда реализу-
ется данная деятельность.  

Интересным представляется и то, что при-
менение таких методик активно осуществля-
ется А. В. Суворовым. 

Известность представленного выше полко-
водца распространена не только по нашему 
государству, но и во всем мире, поскольку А. В. 
Суворовым не было проиграно ни одно сраже-
ние.  

Этим фактом он известен по всему миру, од-
нако не так много уделяется внимания создан-
ным им методикам воспитания и обучения 
личного состава подразделений.  

Рассмотрим некоторые аспекты. 
Не секрет, что в середине XVII века и у нас в 

стране и во многих других европейских странах 
солдат рассматривали в первую очередь как 
механизм, который должен действовать авто-
матически.  

Немногие генералы подвергали критике 
данные взгляды в частности в подготовки сол-
дат, но и военное искусство в целом. 

Никто и никогда не думал, что необходимо 
изменить данную систему, в соответствии с ко-
торой подготавливаются солдаты, формирова-
ние которой было осуществлено, учитывая па-
лочную дисциплину. 

1762 год стал знаменательным в плане при-
хода в соответствии с царствованием Екате-
рины Великой, в результате чего произошла 
кардинальная смена ситуации. Была организо-
вана реформа в армии. Была создана комиссия, 
которую возглавлял П.С. Салтыков. Екатериной 
Великой армейская реформа была проведена в 
соответствии с рекомендациями Петра I. 

Именно таким образом осуществляется 
формирование определенных условий, в соот-
ветствии с которыми полководцы стали наибо-
лее инициативными, самостоятельно прини-
мали решения.  

Осуществлена подготовка возможностей 
исследовать систему, в соответствии с которой 
воспитывались и обучались военнослужащие. 
Внедрение подобных разработок было начато 
А. В. Суворовым.  

Военная педагогика России характеризуется 
решением на сегодняшний день только самых 
сложных и важных проблем – крайне важно с 
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научной стороны обосновать процесс, при ко-
тором подготавливаются офицерские кадры, 
которые обладают способностью успешного 
решения зада, связанных с тем, чтобы обеспе-
чить национальную государственную безопас-
ность, когда требуется сформировать такую си-
стему с военным образованием, для которой 
характерно соответствовать новым структурам 
с приоритетным задачам, которые выполняют 
Вооруженные Силы Российской Федерации.  

В соответствии с исследованиями Н. М. Ка-
рамзина, стоит отметить, «что настоящее вы-
ступает в качестве следствия того, что происхо-
дило в прошлом, когда оценивается первое, 
крайне важно обратить на то, что имеем по-
следним – одно дополняет другое, а вместе ста-
новится наиболее понятным». 

В качестве первых результатов деятельно-
сти, направленной на то, чтобы внедрить но-
вую систему с воспитанием, стоит отметить до-
стижения, представленные в больших научных 
трудах А. В. Суворова – в «Полковом учрежде-
нии», написанном от 1764 года.  

В соответствии с представленными трудами 
осуществлено формирование положений, на 
основе которых была создана современная на 
тот момент передовая школа, в которой люди 
обучались военному искусству.  

В соответствии с представленным вопросом 
Суворов писал: «Не надлежит мыслить, что сле-
пая храбрость дает над неприятелем победу, но 
единственно смешанное с оною военное искус-
ство».  

Такие труды были направлены на то, чтобы 
воспитать и обучить войска. Новая педагогиче-
ская теория, а также теория воспитания была 
основана в соответствии с тем, что для солдата 

важно пониманием того, что он изучает и чему 
учится, какие навыки получается и для него 
они могут понадобиться, когда реализуется 
служебная деятельность.  

В качестве ключевого аспекта данного ком-
плекса стоит отметить наличие наглядного 
примера. Если применять такой метод, осу-
ществляется выработка уверенности в соб-
ственных силах и вооружении.  

При применении данных способов и мето-
дов, которые позволяют воспитывать обучаю-
щихся, для Суворова было характерно высту-
пать в качестве примера.  

Так для него было характерно ведение до-
статочно простого образа жизнедеятельности. 
Его стол содержал еду точно такую же, как и на 
солдатском столе, он вставал в раннем утре, не 
как солдаты, характеризовался простой одеж-
дой, приятным общением с каждым солдатом, 
обращался ко многим по имени и знал фами-
лию, даже вопреки расположению на больших 
и высоких постах. 
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овременный бой характеризуется быстрым 
и резким изменением обстановки, веде-

нием боевых действий на большой территории 
и многообразием применяемых средств 
борьбы, поэтому использование достоверных 
разведывательных сведений о наших силах, 
средствах и характере действий позволяет про-
тивоборствующей стороне успешно решать за-
дачи по предназначению. Опыт военных кон-
фликтов последних лет показывает, что для по-
лучения оперативных разведывательных све-
дений активно используются средства косми-
ческой разведки. Так, в ходе боевых действий в 
Сирии активно используется космическая раз-
ведка, позволяющая выяснить местоположе-
ние объектов террористической группировки 
«Исламское государство» и получить данные о 
результатах атак. При пролете одного космиче-
ского аппарата (КА) видовой разведки про-
сматривается территория Сирии шириной по-
рядка 400 км. Использование Российской Феде-
рацией космической группировки позволило 
получить стратегическую картину положения 
войск сирийской армии и иранского ополче-
ния, а также пунктов, которые удерживались 
боевиками террористической группировки. На 
основе этих данных с помощью КА системы 
ГЛОНАСС были определены координаты объ-
ектов, по которым наносились воздушные 
удары.  

Размещение средств разведки на борту КА 
позволяет наблюдать любой объект на терри-
тории страны, не нарушая законодательства, 
поскольку международно признаваемый суве-
ренитет государств распространяется только 

на воздушное пространство над территорией 
государства. К числу основных преимуществ 
космической разведки относятся: глобальность 
наблюдения; беспрепятственный пролет над 
любым районом земной поверхности; относи-
тельно короткое время разведки заданных рай-
онов или объектов; высокая частота наблюде-
ния. Среди существующих видов разведки кос-
мического базирования (КБ) большое практи-
ческое применение получила радиолокацион-
ная разведка (РЛР). Современные системы РЛР 
КБ оснащены бортовыми радиолокаторами с 
синтезированной апертурой антенны (далее – 
РСА). В свою очередь мероприятия противо-
действия (МП) системам разведки выбираются 
в зависимости от быстро меняющейся обста-
новки. При планировании противодействия 
командир должен оценить степень скрытности 
военных действий, а также возможности разве-
дывательных средств по обнаружению. В отли-
чие от воздушных средств РЛР, траектория по-
лета которых неизвестна, местоположение КА 
на орбите и координаты подспутниковых точек 
рассчитываются по данным траекторных изме-
рений или по расчетным параметрам орбит. 
Ведение разведки средствами РЛР КБ осу-
ществляется в заранее прогнозируемые интер-
валы времени, что дает возможность планиро-
вать и проводить МП им, позволяя повысить 
скрытность действий своих сил. Неизвестными 
остаются время включения и режим работы 
РСА, а также его возможности по обнаружению 
конкретных объектов, поэтому принятие реше-
ний командиром на организацию 
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противодействия средствам РЛР КБ осуществ-
ляется без их учета. 

Для выработки рекомендаций и обоснова-
ния принимаемых решений широко использу-
ются автоматизированные имитационно-мо-
делирующие комплексы. Применение данных 
комплексов позволяет принимать решения не 
только в отношении одного образца вооруже-
ния, но также обеспечивает решения в составе 
частей, соединений и группировок войск. При-
мерами существующих имитационно-модели-
рующих комплексов являются: автоматизиро-
ванная система анализа эффективности зенит-
ных ракетных комплексов «Атлант» ;комплекс 
планирования боевых действий соединений и 
частей системы противовоздушной обороны 
«Редут»; комплекс математических моделей 
«Селигер»; объединенная система моделирова-
ния боевых действий JWARS 
(JointWarfareSystem);система моделирования 
военных действий «Неман»; программная си-
стема моделирования боевых действий на базе 
программной оболочки «Модель-Сфера».  

Основными преимуществами существую-
щих систем являются: возможность нанесения 
на цифровую карту местности (ЦКМ) тактиче-
ской обстановки в режиме реального или мо-
дельного времени (представление физического 
времени в модели );возможность сравнитель-
ного анализа различных образцов вооружения 
и альтернативных вариантов построения груп-
пировок противовоздушной обороны (ПВО) из 
комплексов различных типов при решении бо-
евой задачи прикрытия наземных объектов; 
выработка рекомендаций по эффективным 
способам боевой работы группировки ПВО и 
отдельных зенитных ракетных комплексов при 
отражении налетов; оценка боевого состава и 
возможностей средств противника, прогнози-
рование его ударов; оценка боевого состава и 
возможностей своих сил и средств; организа-
ция планирования технического и тылового 
обеспечения. 

Недостатками, присущими существующим 
системам, являются: невозможность внесения 
корректировки и изменений в имитационные 
модели, как своих технических средств, так и 
технических средств противника; невозмож-
ность внесения изменений в алгоритмы моде-
лирования тактики действий противника и 
действий своих сил. Таким образом, актуально 
применение разработанной системы под-
держки принятия решений (СППР) при органи-
зации противодействия средствам РЛР КБ. 

СППР позволяет оценить эффективность воз-
можных решений при организации противо-
действия средствам РЛР КБ и на этой основе 
выработать рекомендации по организации МП, 
уменьшить время, затрачиваемое на принятие 
решений при организации противодействия 
средствам РЛР КБ, оснащенным РСА. Отличи-
тельными особенностями данной СППР явля-
ются возможность отображения на ЦКМ опера-
тивной обстановки, проведения имитацион-
ных экспериментов с моделями КА, скрывае-
мого объекта и обработки их результатов. Раз-
работанная СППР содержит следующие функ-
циональные элементы: базу данных СППР, мо-
дель движения КА, модель формирования зон 
обзора РСА, модель скрываемого объекта, мо-
дель прогнозирования степени опасности об-
наружения, модуль выработки рекомендаций 
для принятия решений на проведение МП. 
СППР обеспечивает получение ответов насле-
дующие вопросы: какова степень опасности 
обнаружения скрываемого отдельного объекта 
или групп объектов; какой эффект будет полу-
чен при выполнении того или иного МП; ка-
ковы затраты времени и ресурсов на выполне-
ние проводимых МП; как обеспечить скрыт-
ность перемещения мобильных объектов и др.  

Эффективность выбора МП и последующего 
скрытия объектов оцениваются с помощью до-
статочно точного прогностического имитаци-
онного моделирования самого процесса раз-
ведки. Принятие решений на выбор МП сред-
ствам РЛР КБ предполагает количественную 
оценку его эффективности для конкретных 
условий складывающейся обстановки. Оценка 
выполняется на основе расчета векторного по-
казателя, обеспечивающего всестороннюю 
оценку каждого из мероприятий с точки зрения 
таких его частных свойств, как результатив-
ность, оперативность и ресурсоемкость. Струк-
тура разработанной СППР реализованы таким 
образом, чтобы обеспечить наилучшее взаимо-
действие с ЛПР (рисунок). Применение СППР 
позволяет устранить недостатки, присущие су-
ществующему подходу к противодействию: не-
возможность оценить эффективность суще-
ствующих МП; принятие решений на противо-
действие на основе предпочтений и опыта ЛПР. 

Режим отображения на ЦКМ фактических 
(обобщенных) зон обзора РСА (рисунок а, б) для 
различных режимов работы предоставляет 
возможность проведения имитационных экс-
периментов с разработанными моделями, 
наглядного отображения процесса ведения 
разведки средствами РЛР КБ.  
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а) фактические зоны обзора   б) обобщенные зоны обзора 

Рис. Отображение зон обзора космического аппарата на цифровой карте местности 
 
При этом в моделях реализованы случайный 

выбор режима работы РСА, стороны обзора 
(правосторонний или левосторонний), случай-
ный выбор скрываемых объектов, размещен-
ных на ЦКМ, с учетом или без учета степени 
важности, что дает возможность оценить эф-
фективность противодействия в условиях не-
определенности. Режим экспресс-расчета 
СППР позволяет провести несколько прогонов 
моделей в рамках одного имитационного экс-
перимента. Данный режим обеспечивает воз-
можность оперативного получения результа-
тов имитационных экспериментов, организа-
ции противодействия средствам радиолокаци-
онной разведки космического базирования. 

Принятие решений с помощью СППР учиты-
вает следующие факторы: особенности форми-
рования зон обзора в различных режимах ра-
боты РСА; взаимное положение и кратность пе-
рекрытия зон обзора орбитальной группи-
ровки КА; длительность пребывания скрывае-
мых объектов в зонах обзора КА, что, в свою 
очередь, позволяет повысить эффективность 
принимаемых решений на 12–50 % в сравнении 
с существующим подходом к противодей-
ствию. 
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оспитание военнослужащих – это целена-
правленная и планомерная деятельность 

государства и общества, ведомственных, обще-
ственных и иных организаций, а также органов 
военного управления и должностных лиц Во-
оруженных Сил по формированию и развитию 
личности военнослужащих в соответствии с 
требованиями функционирования современ-
ной военной организации государства, обеспе-
чения готовности военнослужащих к выполне-
нию задач по предназначению в интересах 
обеспечения обороны и безопасности лично-
сти, общества и государства [1]. 

Военно-патриотическое воспитание – это 
многоплановая систематическая целенаправ-
ленная и скоординированная деятельность гос-
ударственных органов, общественных объеди-
нений и организаций по формированию у мо-
лодёжи высокого патриотического сознания, 
возвышенного чувства верности своему Отече-
ству, готовности к его защите как важнейшей 
конституционной обязанности в отстаивании 
национальных интересов Российской Федера-
ции и обеспечении её военной безопасности 
перед лицом внешних и внутренних угроз [2]. 

Поднимая вопрос о воспитании молодежи, 
граждан нашего государства, военнослужащих, 
необходимо взять за основу концепцию во-
енно-патриотического воспитания, утвер-
жденную еще в 1998 году. В Концепции военно-
патриотического воспитания молодежи отра-
жены основные направления, цели, задачи, 
структура воспитания подрастающего поколе-
ния, где акцент ставится на формирование 

развитие гражданственности, патриотизма как 
важнейших духовно-нравственных и социаль-
ных ценностей, формирование у личности про-
фессионально значимых качеств, умений и го-
товности к их активному проявлению в различ-
ных сферах жизни общества, особенно в про-
цессе военной и других, связанных с ней, видов 
государственной службы, верности конститу-
ционному и воинскому долгу в условиях мир-
ного и военного времени, высокой ответствен-
ности и дисциплинированности. 

Система военно-патриотической работы 
представляет собой установленные или сло-
жившиеся порядок, содержание воспитатель-
ной деятельности на всех ее уровнях, начиная с 
первичного коллектива, группы и заканчивая 
высшими органами управления. Назначение 
системы состоит в обеспечении на практике 
комплексного учета всех факторов, влияющих 
на военно-патриотическое воспитание, в со-
здании необходимых условий и механизмов, 
способствующих повышению эффективности в 
процессе выполнения им задач в интересах об-
щества, государства, укрепления Вооруженных 
Сил РФ, других войск, воинских формирований 
и органов. 

Любая армия мира имеет свои традиции, ко-
торые сложились и поддерживаются в течение 
продолжительного исторического периода и 
переходят от поколения к поколению. 

История традиций и обычаев уходит своими 
корнями вглубь веков и оказывает огромное 
влияние на социум, в особенности на военную 
службу. Опора на славные традиции 

В 
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Российских Вооруженных Сил позволяет под-
нять на новый качественный уровень весь про-
цесс обучения войск, вдохнуть свежие силы в 
работу по воспитанию высоких морально-пси-
хологических и боевых качеств защитников 
Отечества [3]. 

Существует большое количество определе-
ний понятия «традиция» (от лат.traditio – «пе-
редача»). Наиболее полно оно определяется как 
элементы социального и культурного насле-
дия, передающиеся от поколения к поколению 
и сохраняющиеся в определенных обществах, 
классах и социальных группах в течение дли-
тельного времени. Следовательно, в качестве 
традиций могут выступать общественные уста-
новки, нормы поведения, социальные и куль-
турные ценности, идеи, обычаи и т. п. 

Средства передачи традиций – язык (пись-
менные и устные источники: легенды, мифы, 
фольклор, символические тексты) и действия 
людей, представляющие собой практическое 
повторение образцов поведения. 

Традиции в обществе выполняют важные 
функции: обеспечивают преемственность 
опыта от поколения к поколению, являются ин-
формационным каналом связи поколений для 
передачи идей, духовных ценностей, образцов 
одобряемого обществом поведения, которые 
прошли исторический отбор. В качестве тради-
ции могут передаваться определённые нормы 
и правила поведения, обычаи и обряды, вкусы 
и взгляды разных поколений [4]. 

Традиции действуют во всех областях обще-
ственной жизни. В военной сфере традиции 
находят свою специфическую разновидность – 
воинские традиции. Под понятием «воинские 
традиции» понимаются устойчивые, историче-
ски сложившиеся, передаваемые из поколения 
в поколение специфические формы обще-
ственных отношений в армии и на флоте в виде 
порядка, правил и норм поведения военнослу-
жащих, их духовных ценностей, нравственных 
установок и обычаев, проявляемых в боевой 
обстановке, а также связанных с выполнением 
учебно-боевых задач, организацией военной 
службы и воинского быта [3]. 

Воинские традиции основаны на воинском 
воспитании, которое неразрывно связано с гос-
ударственно-патриотическим, правовым, 

нравственным, экономическим, физическим, 
экологическим и другими направлениями вос-
питания военнослужащих. Все они являются 
составными частями воинского воспитания и 
представляют собой содержательную сторону 
единого процесса военно-профессионального 
воспитания военнослужащих. 

Вместе с тем воинское воспитание является 
стержневым, приоритетным направлением, 
системообразующим элементом системы вос-
питания военнослужащих. Это обусловлива-
ется тем, что армия и флот, военно-учебные за-
ведения призваны готовить прежде всего воен-
ного-профессионала, способного в мирных и 
боевых условиях успешно выполнять свои 
должностные обязанности. Все другие направ-
ления воспитания призваны, в конечном итоге 
обеспечивают формирование и развитие у во-
еннослужащих тех морально-боевых и профес-
сиональных качеств, которые необходимы для 
успешного несения военной службы [5]. 
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азведка минных заграждений является од-
ной из важных задач инженерной разведки, 

осуществляемой в интересах обеспечения бое-
вых действий войск. 

Комплект разведки и разминирования явля-
ется инженерным имуществом, предназначен-
ным для поиска, обозначения и, в некоторой 
степени, уничтожения мин. Вместе с тем, этот 
комплект, принятый на снабжения в конце пя-
тидесятых – начале шестидесятых годов, и се-
годня находит самое широкое применение при 
поиске мин. Комплект КР изготавливается и 

поставляется в войска в двух своих вариациях – 
КР-И и КР-О. Первый из них предназначен для 
подразделений инженерных войск, второй для 
всех остальных родов войск (общевойсковой 
комплект). 

Комплект разминирования единый (КР-Е) 
предназначен для проделывания проходов и 
разминирования местности и объектов вруч-
ную. Он разработан взамен комплекта КР-И. 

Состав комплектов средств разведки и раз-
минирования [2] представлен в таблице. 

Таблица 
Состав комплектов средств разведки и разминирования КР-И, КР-О, КР-Е 

Комплектность КР-И: Комплектность КР-О: Комплектность КР-Е: 
Щупов сборных – 6 шт. Щупов сборных – 3 шт. Щупов сборных – 4 шт. 

Кошки со шнуром длиной 30 м 
– 3 шт. 

Кошки со шнуром длиной 30 м 
– 3 шт. 

Кошки со шнуром длиной 30 м – 
3 шт. 

Флажки на стойках – 60 шт. Флажки на стойках – 30 шт. Флажки на стойках – 30 шт. 
Сумки для щупов и флажков – 6 

шт. 
Сумки для щупов и флажков – 

3 шт. 
Сумки для щупов и флажков – 

3 шт. 
Катушки с черно-белой лентой 

длиной 100 м – 2 шт. 
– Катушки с черно-белой лентой 

длиной 100 м – 2 шт. 
Чехлы для катушек – 2 шт. – Чехлы для катушек – 2 шт. 

Ножницы для резки колючей 
проволоки большие – 1 шт. 

Ножницы для резки колючей 
проволоки большие – 1 шт. 

Ножницы для резки колючей 
проволоки большие – 1 шт. 

Ящик укладочный – 1шт. Ящик укладочный – 1шт. Ящик укладочный – 1 шт. 
 
Комплекты средств разведки и разминиро-

вания КР-И, КР-О, КР-Е предназначаются для 
обнаружения, обозначения и снятия с места 
установки противотанковых, противопехотных 
мин и мин-ловушек.  

Состав комплекта обеспечивает экипировку 
саперного отделения для выполнения задач по 
проделыванию и уширению проходов в мин-
ных полях и сплошного разминирования мест-
ности. 

Р 
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Разумеется, данный комплект не может 
обеспечить выполнение всех боевых задач по 
поиску и уничтожению (обезвреживанию) мин. 
Данный минимальный комплект обеспечивает 
обнаружение многих типов противотанковых и 
противопехотных мин, уничтожение подрывом 
противопехотных мин натяжного действия, 
обозначение на местности обнаруженных мин, 
ограждение разведанных полос, проделывание 
проходов в проволочных заграждениях, про-
верку мин на неизвлекаемость. 

Практика выполнения служебно-боевых за-
дач в российских условиях показала, что ни 
один из указанных комплектов не может быть 
признан универсальным для всей территории 
России. К сожалению, специфика выполнения 
задач в конкретном регионе выдвигает свои 
требования к составу комплекта. 

В частности, в западных регионах России 
значительную часть ВОП составляют боепри-
пасы, оставшиеся после Великой Отечествен-
ной войны. В восточных регионах страны такой 
класс ВОП, естественно, отсутствует. В южных 
регионах ВОП представлены в виде современ-
ных несработавших артиллерийских и авиаци-
онных боеприпасов, современных инженерных 
мин и самодельных взрывных устройств (вклю-
чая гранаты на растяжке и устройства с активи-
рованными электронными и электромеханиче-
скими взрывателями). В северных регионах с 
относительно низкими среднегодовыми тем-
пературами воздуха основную массу ВОП, осо-
бенно зимой, составляют ручные гранаты и 
взрывные устройства с взрывателями механи-
ческого типа. В населенных пунктах, за исклю-
чением южных регионов, довольно редко ис-
пользуются взрыватели с натяжными датчи-
ками цели. 

Саперы используют КР-И как часть своего 
противоминного снаряжения и дополняют его 
миноискателями (1-3 миноискателя ИМП), 
подрывными машинками КПМ-1, КПМ-3, ПМ-4, 
сумками минера-подрывника СМП (6-8 шт.), 
катушками с саперным проводом СПП-2 (не 
менее 200м.), накладными тротиловыми заря-
дами из 400-грамовых шашек, комплектом 
стандартных знаков минных проходов и дру-
гим требуемым снаряжением. Комплект КР-О 
используется мотострелковыми и танковыми 
подразделениями. КР-О дополняется только 1-
2 сумками минера-подрывника, несколькими 
тротиловыми шашками и средствами взрыва-
ния для огневого способа взрывания. 

Рассмотрим зарубежные аналоги комплек-
тов разведки и разминирования, используемые 
иностранными подразделениями. 

Комплект Down Range был разработан с уче-
том основных требований технических специа-
листов. В этот набор входят следующие инстру-
менты: 

1. Разгрузочная платформа на бедро. 
2. Нож Gerber Prodigy с фиксированным 

клинком. 
3. Gerber DET Мультитул. 
4. Резак для трубок / предохранителей. 
5. Инструмент для зачистки проводов. 
6. Выдвижной Хранитель Снаряжения. 
7. Электроизоляционная лента. 
8. Тестер непрерывности Buzz-Mo. 
9. Пластиковая лопатка. 
10. Керамический нож с отламывающимся 

лезвием. 
Набор инструментов 1-й линии BTS – EOD 

разработан для помощи специалистам по обез-
вреживанию боеприпасов и бомб. В этот набор 
входит более 20 предметов, в числе которых 
есть все необходимое для многих приложений. 
Комплект упакован в прочный чехол molle. 

Сумка EOD Molle – сделано в США: 
1. Набор отверток 4 в 1. 
2. Плоскогубцы Robogrip 7. 
3. Военная мини-паяльная лампа 

TurboFlame. 
4. Развертка по металлу. 
5. Маркер Markal All Surface Marker. 
6. Смотровое зеркало, круглое, 1 дюйм. 
7. Прецизионный нож. 
8. Щипцы 6 дюймов, прямые. 
9. Хирургические ножницы EMT. 
10. Смотровое зеркало – 2 «x3». 
11. Ножницы с керамическими лезвиями. 
12. Керамический нож с фиксированным 

лезвием. 
13. Мини-монтировка. 
14. Эпоксидная смола – 2 части. 
15. Смесительные насадки – 2 шт. 
16. Spudger. 
17. Пинцет с защитой от электростатиче-

ских разрядов, тонкий наконечник. 
18. Всепогодный тактический карманный 

блокнот Rite in the Rain. 
Валы изготовлены из титана. Их общая 

длина составляет 76,2 см. Важно отметить, что 
валы достаточно чувствительны для передачи 
даже малейшего контакта. Сменные измери-
тельные наконечники изготовлены из Delrin®, 
который является непроводящим материалом. 
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В комплект входит черный баллистический 
нейлоновый чехол, который крепится к H-об-
разному ремню, сетчатому ремню или жилету 
Molle (общая длина 76,2 см.), титановые валы, 
передающие крошечные вибрации, непроводя-
щие наконечники, веб-ремень, жилет Molle. 
Тип корпуса: H-образная привязь. Материал 
корпуса: баллистический нейлон [3]. 

Из результатов проведенного анализа сле-
дует, что отечественные комплекты, которые 
находятся на вооружении в Вооруженных Си-
лах Российской Федерации, в том числе в Феде-
ральной службе войск национальной гвардии 
Российской Федерации, имеют широкое при-
менение на открытой местности в полевых 
условиях, однако минимальная комплектность 
не позволяет выполнять боевые задачи в город-
ской среде также эффективно.  

Зарубежные аналоги имеют более широкую 
номенклатуру комплектов и снаряжения, что 
повышает эффективность выполнения слу-
жебно-боевых задач в городских условиях. 
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читывая специфику стремительного разви-
тия современного общества и возникаю-

щих, в связи с этим, угроз для него, перед вой-
сками национальной гвардии Российской Фе-
дерации возникают более сложные задачи [1]. 

Для своевременной реакции на изменения 
подобного вида необходимо проводить посто-
янный анализ проводимых мероприятий, каса-
ющихся задач, возложенных на войска нацио-
нальной гвардии Российской Федерации, а 
именно: 

1. Участие в охране общественного по-
рядка, обеспечении общественной безопасно-
сти. 

2. Охрана важных государственных объек-
тов, специальных грузов, сооружений на ком-
муникациях в соответствии с перечнями, 
утвержденными Правительством Российской 
Федерации. 

3. Участие в борьбе с терроризмом и экс-
тремизмом. 

4. Участие в обеспечении режимов чрез-
вычайного положения, военного положения, 
правового режима контртеррористической 
операции. 

5. Участие в территориальной обороне 
Российской Федерации. 

6. Оказание содействия пограничным ор-
ганам Федеральной службы безопасности в 
охране государственной границы Российской 
Федерации. 

7. Федеральный государственный кон-
троль (надзор) за соблюдением законодатель-
ства Российской Федерации в области оборота 
оружия и в области частной охранной и частной 
детективной деятельности, а также за обеспе-
чением безопасности объектов топливно-энер-
гетического комплекса, за деятельностью под-
разделений охраны юридических лиц с осо-
быми уставными задачами и подразделений 
ведомственной охраны. 

8. Охрана особо важных и режимных объ-
ектов, объектов, подлежащих обязательной 
охране войсками национальной гвардии, в со-
ответствии с перечнем, утвержденным Прави-
тельством Российской Федерации, охрана иму-
щества физических и юридических лиц по до-
говорам. 

9. Обеспечение по решению Президента 
Российской Федерации безопасности высших 
должностных лиц субъектов Российской Феде-
рации (руководителей высших исполнитель-
ных органов государственной власти субъектов 
Российской Федерации) и иных лиц. 

Своевременное внесение коррективов в 
действия сотрудников Росгвардии позволит ре-
ализовать качественное выполнение возложен-
ных на них задач. 

Основной задачей научной работы высту-
пала разработка методического пособия «Так-
тика в боевых примерах» (рис. 1). 

 

У 
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Рис. 1. Обложка методического пособия «Тактика в боевых приемах» 

 
Целью работы является изучение, обобще-

ние и распространение положительного опыта 
выполнения задач территориальными орга-
нами, соединениями, воинскими частями и 
подразделениями (органами) войск нацио-
нальной гвардии. В ходе разработки методиче-
ского пособия решались следующие задачи: 
анализ и систематизация примеров выполне-
ния задач войсками национальной гвардии 
Российской Федерации, определение направле-
ний совершенствования подготовки и 

применения войск при выполнении возложен-
ных на них задач. 

За отведенный период времени были разра-
ботаны три главы методического пособия, в ко-
торых описываются примеры выполнения вой-
сками национальной гвардии Российской Фе-
дерации возложенных на них задач. По итогам 
каждый главы проводился анализ особенно-
стей применения и подготовки сотрудников 
Росгвардии, далее это дополнялось вариантами 
возможного повышения эффективности дей-
ствий войск (рис. 2). 
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Рис. 2. Описание и анализ действий войск национальной гвардии в методическом пособии  

«Тактика в боевых приемах» 
 
К основным направлениям совершенствова-

ния можно отнести: 
1. Тщательное изучение обстановки в рай-

оне проведения операций. 
2. Повышение оперативности проводи-

мых действий с возможностью реакции на 
ухудшение обстановки в зоне выполнения по-
ставленных задач. 

3. Повышение качества коммуникаций и 
их средств. 

4. Увеличение числа контактов с иными 
структурами. 

Стоит заметить, что личный состав войск 
национальной гвардии выполняет задачи на 
самых ответственных участках, зачастую про-
являя мужество и героизм. Военнослужащие и 
сотрудники войск национальной гвардии удо-
стаиваются самых высоких государственных 
наград, что не только подчеркивает высокое 

доверие руководства страны к деятельности 
войск, но и накладывает колоссальную ответ-
ственность за сохранение и развитие их потен-
циала в интересах государственной и обще-
ственной безопасности. 

Для подержания подобной ситуации стоит 
уделять высокое внимание подготовке сотруд-
ников Росгвардии, для чего и разрабатывается 
пособие «Тактика в боевых примерах», которое 
позволит на реальных примерах сформировать 
модели поведения при различных обстоятель-
ствах, а также обозначит варианты повышения 
эффективности выполнения возложенных на 
войска национальной гвардии задач. 
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porting Arm as a practical option for mainstream cloud deployments when migration risks are systematically man-
aged. 

 
Keywords: cloud computing, ARM architecture, AWS Graviton4, Microsoft Azure Cobalt 100, Google Axion, 

Neoverse V2, Neoverse N2, TCO, cost optimization, cloud migration, performance benchmarking. 
 
Introduction 
The modern digital economy has entered a 

stage of near-ubiquitous cloud adoption, in which 
public cloud spending continues to expand despite 
macroeconomic uncertainty. Gartner forecasts 
that worldwide end-user spending on public cloud 
services will grow 21.7% to $597.3 billion in 2023 
(up from $491 billion in 2022) [1]. This quantitative 
growth is accompanied by increasing infrastruc-
tural complexity (multi-cloud and hybrid deploy-
ments, heterogeneous instance families, and di-
verse workload profiles), which in turn raises the 
importance of operational efficiency and cost con-
trol. 

Within this context, the traditional scaling tra-
jectory dominated by x86 server platforms faces 
intensifying constraints related to energy effi-
ciency and density at scale. Consequently, perfor-
mance-per-dollar and performance-per-watthave 
become decisive selection criteria for hyperscalers 

and large enterprises, not merely engineering met-
rics. A key technological response is the acceler-
ated adoption of Arm-based server instances: the 
Arm architecture, historically optimized for en-
ergy efficiency, has matured into a viable platform 
for general-purpose cloud workloads and devel-
oper ecosystems [2]. 

Historically, cloud providers primarily con-
sumed standardized server platforms. However, as 
scale increased and workload requirements diver-
sified, they increasingly moved toward tighter co-
design of hardware and software stacks. This shift 
is visible in the rapid expansion of Arm offerings 
across major clouds: 

• AWS has advanced its in-house Arm-based 
roadmap through the Graviton family, positioning 
Graviton3-powered EC2 instance types (e.g., C7g) 
for improved price-performance across compute-
intensive workloads [3].  

• Google Cloud introduced Tau T2A 
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instances based on Arm processors (Ampere Al-
tra), explicitly targeting cost-effective general-
purpose computing and ecosystem enablement [4]. 

• Microsoft Azure has made Arm-based vir-
tual machines with Ampere Altra generally availa-
ble, expanding Arm support into mainstream en-
terprise and Kubernetes deployment scenar-
ios [11]. 

Market dynamics in 2023 also underscore the 
strategic relevance of Arm in infrastructure com-
puting: Arm’s preparation for a public offering (via 
its SEC F-1 filing) reflects heightened investor and 
industry attention to the architecture’s role in 
cloud and data-center growth trajectories [5].  

At the same time, the transition to Arm is not 
frictionless. While Arm instances can reduce cost 
and energy footprints, migration commonly intro-
duces technical and organizational overhead: 
recompilation and testing pipelines, dependence 
on architecture-specific binaries, subtle perfor-
mance differences due to compiler behavior and 
memory subsystems, and the need to validate op-
erational tooling across architectures. Cloud pro-
viders themselves emphasize structured perfor-
mance evaluation and migration discipline for 
Graviton-class platforms – especially for inde-
pendent software vendors and production work-
loads – highlighting the necessity of benchmark-
ing, profiling, and phased rollout rather than naïve 
lift-and-shift [15, 16]. 

Finally, despite the growing availability of Arm 
instances in leading clouds, there remains a gap in 
consolidated academic and applied guidance that 
links real cloud instance behavior, performance 
variability, and migration decision-making for en-
terprise workloads. Existing research provides im-
portant partial foundations – covering the Arm 
ecosystem in HPC settings [6], broader readiness 
and performance/efficiency analyses of high-end 
Arm systems [12, p. 78-86], and systematic per-
spectives on cloud VM performance variabil-
ity [9] – but these strands are often disconnected 
from practitioner-facing migration frameworks 
and from the rapidly evolving commercial instance 
landscape of 2022-2023 [3, 4, 11]. This motivates 
the need for an integrated view that combines 
cloud-provider instance characteristics with rigor-
ous performance assessment and practical migra-
tion considerations, using 2023-era Arm cloud of-
ferings as the empirical baseline. 

The aim of this study is to conduct a compre-
hensive comparative analysis of the performance 
and economic efficiency of migrating cloud infra-
structures to the ARM architecture, to identify key 

technical barriers, and to develop a methodology 
for overcoming them. 

The scientific novelty of the study consists in 
a comprehensive theoretical and empirical evalua-
tion of the latest cloud ARM platforms (AWS Grav-
iton4, Azure Cobalt 100, Google Axion) in compar-
ison with current x86 solutions at the microarchi-
tecture level (Neoverse V2/N2, SVE2, abandon-
ment of SMT), real application workloads (data-
bases, microservices, AI inference), performance-
per-watt and price-performance metrics, as well as 
in the development of a formalized migration 
framework (ARM-first/6R decomposition, multi-
architecture CI/CD, management of JVM/Python 
dependencies) that makes it possible to minimize 
technological risks and TCO when migrating cloud 
infrastructures to ARM. 

The working hypothesis of the author is that 
for a wide class of general-purpose operational 
workloads (general purpose), including micro-
service applications, web servers, and database 
management systems, the ARM architecture has 
reached parity with x86 in terms of absolute per-
formance, while providing a reduction in the cost 
of computing resources by 20–40%. This makes 
ARM-based solutions an almost non-alternative 
economic choice when designing new cloud sys-
tems and a highly attractive target direction for re-
factoring and modernizing existing infrastructure. 

Materials and Methods 
The materials and methods of the study are 

based on a combination of a multifaceted review of 
current scientific and industrial literature on cloud 
ARM platforms and comparative benchmarks 
(Phoronix, SPEC, vendor reports) with a series of 
in-depth case studies focused on practices of mi-
gration and operation of AWS Graviton, Azure Co-
balt 100, and Google Axion in real cloud scenarios 
(microservices, DBMS, AI inference). To ensure the 
representativeness and relevance of the sample, 
cloud instances were selected that represent the 
state-of-the-art as of early 2023 in the portfolios 
of the three largest cloud infrastructure providers 
(Hyperscalers). Both platforms based on the ARM 
architecture, serving as the test group, and x86-
based instances forming the control group for 
comparison are considered. 

The test group includes AWS Graviton4 in-
stances of the m8g family, based on the Arm Neo-
verse V2 microarchitecture (Demeter core). This 
architecture is focused on achieving the highest 
possible single-thread performance, which makes 
it particularly relevant for latency-sensitive work-
loads. The configuration provides up to 96 cores 
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per die and 12 channels of DDR5-5600 system 
memory. A key feature is the complete physical 
separation of cores and the absence of SMT/Hyper-
Threading, which ensures strict isolation of re-
sources between vCPUs and, consequently, a more 
deterministic performance profile. In addition, 
SVE2 (Scalable Vector Extension) is supported 
with an effective vector width of 4×128 bits. In typ-
ical positioning, such instances are targeted at 
general-purpose server workloads, databases, and 
compute-intensive general-purpose tasks. 

Another representative of the ARM segment is 
Microsoft Azure Cobalt 100 (Standard_Dps_v6 
family), built on the Arm Neoverse N2 microarchi-
tecture (Perseus core). The N-series architecture is 
initially designed with a priority on optimizing the 
aggregate PPA (Power, Performance, Area) indica-
tor, that is, on a balanced ratio of performance, 
power consumption, and die area. The configura-
tion includes 128 cores, a chiplet layout, and the 
use of DDR5 memory. The platform is primarily 
oriented toward scale-out scenarios with active 
horizontal scaling, which provides high density of 
virtual machine placement in the data center and 
efficient resource utilization at the cluster 
level [6]. 

In the Google ecosystem, the ARM approach is 
represented by Google Axion instances of the C4A 
family, also based on the Arm Neoverse V2 micro-
architecture, similar to that used in Graviton4. The 
configuration provides up to 72 vCPUs. A funda-
mental feature here is the tight integration with 
the Titanium platform, a specialized hardware 

complex for offloading network operations, stor-
age subsystem operations, and security functions. 
As a result, the central processor is almost com-
pletely freed for the execution of user computa-
tions, which increases the efficiency of CPU re-
source utilization in real application workloads. 

The control group consists of instances based 
on modern generations of x86 processors. In the 
AWS lineup, m7i and m8i instances are considered 
in particular, based on 4th (Sapphire Rapids) and 
6th (Granite Rapids) generation Intel Xeon Scala-
ble processors that support AVX-512 vector exten-
sions and AMX matrix units, aimed at accelerating 
compute-intensive and vectorizable tasks. In addi-
tion, AWS m7a and m8a instances based on 4th 
(Genoa) and 5th (Turin) generation AMD EPYC 
processors are analyzed, characterized by a high 
core count and increased efficiency in highly mul-
tithreaded scenarios, including heavily loaded 
server and analytical workloads. For completeness 
of comparison, Azure D_v5 and Google C3 in-
stances are also considered, representing configu-
rations of a comparable class based on Intel and 
AMD processors with similar target positioning. 

Results and Discussion 
This section presents a synthesis of bench-

marking results obtained from aggregated data of 
Phoronix, Signal65, Spec.org, and internal pro-
vider reports. The comparison was carried out on 
instances of the 16 vCPU / 64 GB RAM class. Table 
1 contains summary indicators of performance and 
cost. 

Table 1 
Summary performance and cost metrics (compiled by the author based on [13, 16]) 

Plat-
form 

Instance CPU Architecture 
Geekbench 
6 (Multi)* 

SPECrate 
2017 (est.) 

Price 
($/hour)** 

Effi-
ciency 

(Score/$) 

AWS m8g.4xlarge 
Gravi-
ton4 

ARM (Neo-
verse V2) 

26,290 High $0.718 36,615 

AWS m7i.4xlarge 
Xeon 
Gen4 

x86 (Sapphire) ~19,500 Medium $0.806 24,193 

AWS m8a.4xlarge 
EPYC 
Gen5 

x86 (Turin) ~28,000 Very High $0.974 28,747 

Azure D16ps v6 
Cobalt 

100 
ARM (Neo-
verse N2) 

~18,500 Medium $0.562 32,918 

Azure D16s v5 
Xeon 
Gen3 

x86 (Ice Lake) ~14,500 Low $0.832 17,427 

GCP c4a-std-16 Axion 
ARM (Neo-
verse V2) 

~25,500 High $0.718 35,515 

*Geekbench 6 data approximated on the basis. 
** On-Demand prices for the US East (N. Virginia) region or equivalents. 
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Comparison of the obtained results demon-
strates a clear shift of the balance toward ARM 
platforms in terms of the aggregate performance-
per-dollar metrics. The m8g.4xlarge instance 
based on Graviton4 confidently emerges as the 
leader in efficiency, outperforming the Intel-based 
m7i by more than 50%. At the same time, in abso-
lute values of multi-threaded performance, AMD 
EPYC Turin (m8a) takes the lead, showing the best 
results in the class of heavy parallel workloads. 
However, such performance is achieved at the cost 
of a price that is approximately 35% higher com-
pared to Graviton4, and therefore in scenarios 
where the dominant optimization criterion is the 
total cost of ownership rather than the minimum 
completion time of a specific job, the advantage of 
ARM becomes more pronounced; conversely, in 
tasks with strict SLAs on response time or batch 
processing speed, AMD retains the status of a 
strong competitor. Against this background, the 
phenomenon of Azure Cobalt appears particularly 
interesting: despite the use of less powerful Neo-
verse N2 cores (as evidenced by lower Geekbench 
scores compared to Neoverse V2 in Graviton4), Mi-
crosoft’s aggressive pricing policy (around 
$0.562/hour) makes Cobalt 100 an exceptionally 
attractive choice for scalable microservice archi-
tectures, for which linear scalability and aggregate 
cluster throughput are critical rather than maxi-
mum single-threaded performance [6, 14]. 

In artificial intelligence model inference tasks, 
particularly when working with LLMs (Llama 3.1 
8B), testing revealed an unexpectedly pronounced 
advantage of ARM platforms. According to the Sig-
nal65 report, Graviton4 demonstrated approxi-
mately 168% higher throughput in terms of tokens 
per unit time compared to AMD EPYC-based sys-
tems and exceeded Intel Xeon solutions by 162% 
[17]. This gap is explained by a combination of ar-
chitectural and system-level factors. First, Gravi-
ton4 is equipped with 12 channels of DDR5-5600 
memory, providing extremely high memory sub-
system bandwidth, which is critical for large lan-
guage models that are typically limited precisely 
by memory access speed (memory-bound work-
loads). Second, the Neoverse V2 architecture sup-
ports reduced-precision data formats such as BF16 
and employs optimized SVE2 vector extensions, 
which makes it possible to efficiently implement 

matrix multiplications and other linear algebra 
primitives underlying transformer models. An ad-
ditional factor in favor of ARM is Azure Cobalt 100: 
thanks to deep optimizations in the ONNX 
Runtime stack and the KleidiAI libraries, this in-
stance also demonstrates a multiple-fold ad-
vantage over x86 platforms in typical inference 
scenarios, where cluster throughput and energy ef-
ficiency come to the forefront [3; 8, p. 805-817]. 

For database management systems and in-
memory stores, the picture turns out to be similar. 
For systems such as Redis and Memcached, ARM 
processors (Graviton3/4) provide 25–30% higher 
RPS (Requests Per Second) while simultaneously 
reducing tail latencies [7, p. 762-773]. The key fac-
tor here is the absence of SMT: request-processing 
threads in Redis do not compete for the resources 
of the same physical core with other logical 
threads, which reduces the likelihood of preemp-
tion, decreases jitter, and stabilizes the timing 
characteristics of the system. In experiments with 
PostgreSQL in the Amazon RDS environment, mi-
gration to Graviton4 led to a 19% reduction in 
transaction latency and a 23% increase in through-
put per dollar of cost, which makes ARM platforms 
particularly attractive for high-load transactional 
systems and real-time services. 

Finally, energy efficiency and the associated 
sustainability agenda are becoming a critically im-
portant dimension of competitiveness. Azure te-
lemetry indicates that Cobalt 100 consumes 25–
30% less electricity under production workload 
than Intel-based Dv5 series instances [6]. Google, 
in turn, states that Axion is 60% more energy-effi-
cient than comparable x86 instances [2]. These dif-
ferences translate not only into lower instance 
costs (providers partially pass energy-savings on 
to customers) but also into improved carbon foot-
print metrics (Scope 3 emissions) for enterprise 
customers who are compelled to account for cli-
mate risks and ESG reporting requirements. To 
provide clarity and structure for the key architec-
tural and operational differences between the lat-
est ARM and x86 cloud platforms, which is neces-
sary for making migration decisions, Table 2 is pre-
sented below. It groups factors that go beyond 
pure benchmarks yet are critical for total cost of 
ownership (TCO) and efficiency [11]. 
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Table 2 
Comparative analysis of key architectural and operational characteristics of cloud platforms (ARM 

vs. x86) (compiled by the author based on [6; 7, p. 762-773; 8, p. 805-817; 13; 16]) 

Characteristic 
ARM architecture 
(Graviton4, Axion,  

Cobalt 100) 

x86 architecture (Xeon 
Gen4/6, EPYC Gen4/5) 

Impact on TCO  
and performance 

Paradigm 
RISC (Reduced Instruc-

tion Set Computer), high 
energy efficiency. 

CISC (Complex Instruc-
tion Set Computer), fo-

cus on absolute per-core 
performance. 

ARM provides a better per-
formance-per-watt metric. 

Multithreading 
(SMT/HT) 

Absent (in Graviton4, Ax-
ion). vCPU = 1 physical 

core. 

Present (Hyper-Thread-
ing, SMT). vCPU = 1 logi-

cal core/thread. 

Low jitter and more predict-
able latency in ARM, which 
is critical for DBMS/cache 

workloads. 

Memory subsys-
tem 

High bandwidth (12 
channels of DDR5-5600 

in Graviton4). 

Standard bandwidth (8–
12 channels of DDR5). 

A critical ARM advantage in 
memory-bound workloads 
(AI inference, analytics). 

Specialized units 

SVE2 vector extensions, 
BF16 support, tight inte-
gration with I/O offload 

(Titanium). 

AVX-512 vector exten-
sions, AMX (matrix), 

more complex instruc-
tion set. 

ARM is optimized for AI in-
ference and for reducing 

CPU load from network op-
erations. 

Software ecosys-
tem 

Requires adaptation and 
multi-architecture builds 
(Docker, Python wheels). 

Mature, native environ-
ment for most legacy ap-
plications and native li-

braries. 

The migration barrier is 
higher for ARM but can be 

overcome (modern runtimes 
are friendly). 

Price per vCPU 
Lower by 15–25% relative 

to comparable x86 in-
stances. 

Higher, driven by the 
higher licensing and de-

sign cost of CISC. 

The main driver of TCO re-
duction and high efficiency 

of ARM platforms. 
 

Thus, ARM platforms simultaneously serve as a 
tool for reducing direct infrastructure costs and as 
a mechanism for achieving sustainability targets. 

Despite the impressive performance and energy 
efficiency metrics of ARM, practical migration to 
the new architecture is almost always accompa-
nied by passing through a kind of engineering ad-
aptation valley of death. This is particularly acute 
in the area of CI/CD and containerization. Most 
build runners used today (GitHub Actions, GitLab 
Runners, etc.) run on x86_64 by default, whereas 
the target deployment environment is ARM. To 
build Docker images for aarch64 on x86 hosts, 
QEMU via binfmt_misc is typically used, so that the 
entire build process is executed under dynamic in-
struction translation. This approach inevitably 
leads to a 10–20-fold decrease in build pipeline 
performance, and an operation that takes minutes 
on the native architecture (for example, npm in-
stall or compilation of a large project in Rust/C++) 
stretches to hours under emulation, provoking 
timeouts and CI pipeline instability. Practical 
workarounds are well known here but require or-
ganizational effort: migrating some or all build 
tasks to native ARM runners (for example, AWS 

CodeBuild on Graviton or ARM agents in Azure 
DevOps), which restores build times to familiar 
levels; using Docker Buildx with remote ARM hosts 
as build nodes, where the build process is transpar-
ently delegated to a machine of the appropriate ar-
chitecture; and, for Go and Rust, leveraging built-
in cross-compilation mechanisms (for example, 
GOARCH=arm64 go build), which makes it possi-
ble to avoid full emulation but requires careful 
handling of components that depend on CGO and 
system libraries [12, p. 78-86; 15]. 

A separate layer of issues has traditionally been 
associated with the Python ecosystem and the bi-
nary package distribution system. Historically, 
many key libraries – NumPy, Pandas, SciPy, gRPC, 
and others – have relied on substantial fragments 
of C/C++ code, and in the absence of a ready-made 
wheel package for a specific aarch64 + Python/OS 
version combination, the pip package manager au-
tomatically fell back to building from source. As a 
result, the container for what might seem to be a 
simple Python application unexpectedly turned 
into a full-fledged build environment with in-
stalled compilers (gcc, gfortran, make) and a set of 
header files, which significantly increased both the 
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build time and the size of the resulting Docker im-
age. By 2023, the situation has changed fundamen-
tally: the main libraries for data science and web 
development are already regularly publishing 
ARM-compatible wheels, and for most modern 
stacks developers obtain an experience close to 
plug-and-play. However, in projects where de-
pendencies are tightly pinned in requirements.txt 
and rely on outdated releases, the problem does 
not disappear. Therefore, before migrating to 
ARM, an audit of dependencies and their upgrade 
to versions that officially support manyl-
inux_aarch64 packages becomes an almost manda-
tory step [9, 10]. 

Against this background, the Java platform ap-
pears perhaps the most ARM-friendly. The long-
standing Write Once, Run Anywhere principle is 
indeed implemented without visible flaws in the 
case of the JVM: for migration it is often sufficient 
simply to choose a JDK build for aarch64 correctly. 
Moreover, modern versions of OpenJDK include 
specialized optimizations for NEON and SVE vec-
tor instructions, which allows the JVM to use the 
hardware features of Neoverse and other ARM 
cores more efficiently. An important nuance is re-
lated to the behavior of the garbage collection sub-
system. As already noted, the architectural rejec-
tion of SMT and the one vCPU = one physical core 
model in Graviton and Cobalt have a positive effect 
on GC predictability. In the classical x86 scenario 
with Hyper-Threading, GC threads compete for re-
sources with application worker threads on the 
same physical core, which can lead to unstable and 
hard-to-predict Stop-The-World pauses. On ARM 
platforms, GC threads obtain more deterministic 
access to compute resources, which reduces pause 
durations and narrows the spread of P99 latency, a 
factor that is especially critical for high-load Java 
services with strict response-time requirements. 

To ensure a predictable and controlled migra-
tion to the ARM architecture, it is advisable to use 
a modified 6R model (Rehost, Replatform, Refac-
tor, etc.) adapted to the specifics of ARM. Such an 
interpretation of 6R makes it possible to link the 
choice of migration type and the depth of applica-
tion transformation with the architectural charac-
teristics of the target platform, minimizing the 
risks of performance degradation, compatibility 
violations, and operational failures. At the initial 
stage, a systematized inventory of workloads is 
performed, covering their dependencies, versions 
of the technology stack in use, resource consump-
tion profiles, and key non-functional require-
ments. The most suitable candidates for migration 

to ARM are microservice applications on current 
versions of Java, Go, Node.js, Python, and other 
modern runtimes, as well as web servers and cach-
ing systems: as a rule, these components already 
have mature ARM support and demonstrate a pre-
dictable gain in performance and energy efficiency 
without the need for deep modifications. In con-
trast, complex candidates include applications on 
the legacy .NET Framework that require prelimi-
nary porting to .NET 6/8+; proprietary software 
without access to source code, where adaptation or 
recompilation is impossible; as well as databases 
extended with binary plugins that are tightly 
bound to a specific processor architecture. To im-
prove the quality of analysis and reduce the 
amount of manual work, it is advisable to employ 
specialized tools such as AWS Application Migra-
tion Service and Arm Software Ecosystem Dash-
board, which make it possible to automatically as-
sess workload characteristics and their readiness 
for migration. 

The pilot stage of the migration is reasonably 
built around managed services (PaaS), where a sig-
nificant part of the operational complexity has al-
ready been abstracted by the cloud provider. A rep-
resentative example is the migration of AWS RDS 
database instances from x86 to Graviton (for ex-
ample, moving from db.m5 to db.m7g): in a typical 
scenario, the operation is reduced to selecting a 
new instance type via the Modify Instance action 
followed by a restart, since the operating system 
and DBMS are fully managed by the provider. This 
provides an almost instantaneous economic effect 
and performance gain with minimal changes in the 
application landscape and a significantly reduced 
risk of incidents. At the next stage, the focus shifts 
to CI/CD pipelines and containerization. The key 
task is to configure multi-architecture image 
builds so that a single delivery pipeline can pro-
duce artifacts for both linux/amd64 and 
linux/arm64. For this purpose, Docker uses the --
platform linux/amd64,linux/arm64 flag, which al-
lows the formation of unified manifests and en-
sures transparent architecture selection at the de-
ployment stage. It is fundamentally important to 
introduce native ARM build agents, eliminating 
the dependence on QEMU as an emulation layer 
and thereby removing performance and stability 
bottlenecks during build and test execution. 

The final phase involves implementing canary 
deployment in a hybrid infrastructure, where node 
groups on x86 and ARM operate jointly within a 
single cluster (for example, Kubernetes/EKS). 
Traffic is gradually redistributed from x86 nodes to 
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ARM nodes, while key operational metrics are 
monitored in near real time: error rate, latency, 
CPU utilization, and other indicators critical for 
the specific services. Special attention is paid to 
monitoring exceptions and anomalies that mani-
fest exclusively on the ARM architecture; the illus-
trative Datadog case demonstrates that ignoring 
architecture-specific error signatures can lead to 
failures that remain unnoticed at early stages but 
are critical in production. Thus, the combination 
of an adapted 6R model, thorough preliminary as-
sessment, the use of a PaaS-based pilot, multi-ar-
chitecture pipelines, and canary deployments 
forms a robust methodology for migration to ARM 
with controlled risk and predictable effect. 

Conclusion 
The conducted analysis makes it possible to 

formulate an unambiguous conclusion: as of 2023, 
migration to the ARM architecture in public clouds 
constitutes a mature, economically justified, and 
technologically sound strategy for large-scale en-
terprise and high-load systems. The current gen-
eration of specialized ARM processors – AWS 
Graviton4, Azure Cobalt 100, and Google Axion – 
has not only reached technological parity with x86 
but has also demonstrated superiority in key met-
rics critical for cloud workloads: inference of ma-
chine learning models, database workloads, and 
data compression and transformation operations. 
Architectural decisions such as abandoning SMT in 
favor of a more predictable execution profile, en-
hanced vector units, and tight integration with I/O 
offload mechanisms result in more stable behavior 
under load and improved resource utilization effi-
ciency, which is particularly important for deter-
ministic performance planning. 

From an economic perspective, the ARM archi-
tecture in the cloud is becoming the de facto non-
alternative choice in scenarios focused on optimiz-
ing total cost of ownership. With a difference in in-
stance prices on the order of 15–20% in favor of 
ARM and a performance advantage of 20–30%, the 
integral effect in terms of the price-performance 
metric reaches 40–50%, which at the scale of a 
large enterprise translates into savings measured 
in millions of dollars annually. At the same time, 
by 2023 the software ecosystem has largely over-
come the limitations characteristic of five years 
earlier: the main programming languages, server 
frameworks, and container platforms provide first-
class support for ARM64, and the remaining diffi-
culties, primarily related to organizing multi-ar-
chitecture builds in CI/CD, are addressed by engi-
neering means and are not fundamental in nature. 

From this follow practical recommendations 
for strategic planning. For new projects, it is advis-
able to consider ARM as the default architecture, 
implementing an ARM First Strategy and thereby 
establishing an optimal cost – performance bal-
ance from the outset. For existing systems, a ra-
tional trajectory is a phased migration starting 
with managed services and stateless micro-
services, where the risk is minimal and the effect 
manifests quickly. In parallel, it is necessary to 
purposefully invest in the modernization of CI/CD 
pipelines with support for multi-architecture 
builds and testing, since hybrid environments 
where x86 and ARM coexist are highly likely to re-
main the dominant model for the coming years, 
providing organizations with a controlled transi-
tion to ARM without compromising the stability of 
critical business systems. 
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roblem Statement. The modern world of in-
formation technology has undergone signifi-

cant changes, having a significant impact on the 
way information technology (IT) projects are orga-
nized and managed. With the development of 
technology, the expansion of global communica-
tion, and the increasing complexity of IT projects, 
one of the most important problems for organiza-
tions involved in software development and infor-
mation technology in general has become the 
problem of cross-team effectiveness.  

An analysis of recent research and publica-
tions. This problem has a direct relation to a num-
ber of important scientific and practical tasks, 
quite actively discussed in the scientific environ-
ment at the moment and presented in scientific 
publications of modern researchers. 

In particular, an important task in this context 
is to improve the productivity and quality of IT de-
velopment. Modern IT projects require high team 
productivity and maximum quality of work, in par-
ticular, these issues are considered in [1]. Effective 
cross-team work can significantly improve these 
parameters. 

It is noted in [2, 3] that modern IT organizations 
often face resource constraints, and optimizing 
cross-team work makes better use of available re-
sources. 

Also, solving this problem helps to increase the 
level of customer satisfaction of IT companies, 

since the quality and timing of projects directly af-
fect this level [4]. Evaluating and improving cross-
team work can thus lead to higher levels of cus-
tomer satisfaction. As a result, as noted in [5, 6], 
companies that are able to work effectively in 
multi-team environments are more flexible and 
able to innovate faster, making them more com-
petitive in the market. 

The study and application of metrics systems 
and models for assessing the effectiveness of 
cross-team work remain relevant and important 
scientific and practical tasks that contribute to the 
improvement of IT project management processes 
and ensure the successful fulfillment of tasks in 
the field of information technology. 

Highlighting previously unresolved parts of 
the overall problem. Thus, modern scientific 
publications in general actively discuss the prob-
lems of the effectiveness of cross-team work, 
which indicates the relevance of the general issues 
raised in the article. At the same time, this prob-
lem has a number of underdeveloped components 
that require additional attention of the scientific 
community.  

Thus, in modern conditions IT projects are be-
coming more and more complex, including a large 
number of participants using a variety of develop-
ment tools and methodologies [7]. In this regard, 
one of the key challenges facing IT companies and 
organizations is the effective management of 

P 
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cross-team work within a single project. This cre-
ates the need to organize adequate evaluation and 
synergy in cross-team work to achieve optimal re-
sults in IT product development and implementa-
tion.  

Thus, the focus of the paper is centered on the 
investigation of metrics systems for evaluating 
and improving the effectiveness of cross-team 
work on a single project, presenting an innovative 
approach to solving the problem of improving the 
productivity and quality of teams in the IT domain. 

The aim of the article. The aim of the paper is 
to present a system of metrics and methods for 
evaluating and improving the effectiveness of 
cross-team work in IT projects. To achieve this 
goal, the following objectives are set: 

− to analyze the existing approaches used to 
assess the effectiveness of cross-team work, to 
identify their advantages and disadvantages; 

− to characterize the system of metrics tak-
ing into account the specifics of IT projects and the 
possibility of their application to assess the effec-
tiveness of cross-team work on a single project; 

− to formulate recommendations and scien-
tific and methodological solutions based on the re-
sults of the study, which can be applied in the prac-
tice of IT project management to improve the ef-
fectiveness of cross-team work on a single project. 

Outline of the basic material. Modern IT or-
ganizations face challenges related to cross-team 
work on a single project. Consequently, research 
and generalization of experience in the practical 
application of metrics systems to evaluate and im-
prove the performance of cross-team work on a 
single project play an important role in today's IT 
industry [8, 9]. These studies and solutions con-
tribute significantly to the productivity, customer 
satisfaction, and competitiveness of IT companies. 

At the same time, in the process of researching 
and improving approaches to assessing and im-
proving the effectiveness of cross-team work in IT 
projects, it should be assumed that cross-team 
work in IT has its own peculiarities and requires 
specific organization, management and communi-
cation. Let's consider the role and specificity of 
cross-team work in IT and the emerging problems 
that need to be solved through the application of 
specific approaches and tools of cross-team inter-
action. 

Cross-team work in IT has several peculiarities 
[10, 11]: 

1. Technological complexity. IT projects often 
utilize different technologies and programming 

languages. This requires good understanding and 
consistency between teams. 

2. Rapidity of change. The IT domain is char-
acterized by rapid changes in requirements and 
technologies. Teams must be prepared to adapt 
and react to changes quickly. 

3. Availability and scalability. Products in IT 
are often available online and can scale to multiple 
users. This affects the architecture and requires 
careful planning. 

Problems to be solved through the application 
of specific approaches and tools of cross-team in-
teraction: 

1. Lack of communication between teams can 
lead to miscommunication, duplication of work 
and delays. Addressing this problem requires im-
proving communication processes and creating 
platforms for information sharing. 

2. Lack of common development standards and 
methodologies can make it difficult to work to-
gether. Adopting methodologies such as Agile or 
DevOps can improve process consistency. 

3. Difficulties in change management. In IT, 
change happens frequently and quickly. Ineffec-
tive change management can lead to chaos and 
loss of control. Therefore, improved change man-
agement processes are necessary for successful op-
erations. 

Effective coordination and synergy between 
different teams play a key role in the successful 
implementation of IT projects. Various approaches 
and model metrics systems have been developed to 
evaluate and improve the effectiveness of cross-
team work (Table). 

The effectiveness of cross-team work on a sin-
gle IT project is critical for successful project im-
plementation and achievement of business goals. 
Current metrics system approaches and models 
provide organizations with valuable tools to assess 
and improve this effectiveness. However, it is 
worth noting that the choice of approaches and 
metrics should depend on the specific characteris-
tics of the project, its goals, and the specifics of the 
teams.  

Each approach has unique features and benefits 
that can be tailored to the specific project context 
and objectives. For example, for projects with a 
high degree of uncertainty and non-standard 
tasks, an Agile approach may be more appropriate, 
while for projects where stability and security are 
important, DevOps may be the preferred choice. 

The key to applying metrics and metrics system 
models is to keep them continuously updated and 
adapted to changing project conditions and 
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requirements. Effective management of cross-
team work requires continuous monitoring and 
analysis of data to identify problems and opportu-
nities for improvement. 

Let's characterize the main metrics that contain 
the analyzed approaches to assessing and improv-
ing cross-team performance: 

− To assess Agile effectiveness, the Velocity 
metric is used, which is defined as the sum of the 
scores of completed tasks per iteration: 

Velocity = Σ(Story Points per iteration) 
− DevOps performance measurement can 

include the Deployment Frequency metric, which 
is defined as the number of deployments over a 
certain period of time: 

Deployment Frequency = 
 (Number of deployments) / (Time) 

Table 
Approaches and models used to assess and improve the effectiveness of cross-team work 

Approach, 
model, 
metrics 
system 

Description Examples of use 

Agile 

The Agile methodology promotes flexibility and 
responsiveness to change, making it easier for 
teams to collaborate on a project. Agile metrics, 
such as task completion rate and product back-
log, are used to evaluate team productivity and 
identify improvements 

The development team uses the "task 
completion rate" metric to determine how 
many tasks they can complete in a given 
period of time. This allows them to sched-
ule work more efficiently 

DevOps 

Combines Development and Operations into a 
seamless team. DevOps helps automate and 
standardize processes, which improves collabo-
ration between teams and reduces the time be-
tween development and deployment. DevOps 
metrics, such as deployment frequency and re-
covery time, help measure and improve cross-
team performance 

The DevOps team uses the "deployment 
frequency" metric to measure how often 
they release new versions of software. 
This helps them improve their develop-
ment and deployment process 

Balanced 
Scorecard 

The model offers four perspectives of perfor-
mance measurement: financial, customer, pro-
cess, and learning. By identifying key perfor-
mance indicators in each of these perspectives, 
organizations can assess cross-team perfor-
mance from different perspectives 

The organization uses the Balanced Score-
card model to evaluate project perfor-
mance in four dimensions: financial (prof-
itability), customer (customer satisfac-
tion), process (reduced development 
time), and learning (team skill develop-
ment) 

Key Per-
formance 
Indicators 

(KPI) 

The model focuses on specific numerical indica-
tors that reflect the fulfillment of project goals 
and objectives. Examples of KPIs include task 
completion dates, customer satisfaction and 
percentage of tasks completed 

The team uses KPIs to track the percent-
age of completed tasks against the project 
plan. This allows them to respond quickly 
to delays and improve cross-team coordi-
nation 

Service 
Level 

Agree-
ment 
(SLA) 

The model offers an assessment of the quality of 
cross-team work based on the level of service 
agreed between teams and project customers. 
This model allows you to assess the extent to 
which teams fulfill the obligations defined in the 
SLA 

The organization evaluates the level of 
customer satisfaction based on the fulfill-
ment of SLA conditions, such as response 
time to requests and quality of services 
provided 

Source: compiled by the author on the basis of analysis of [5, 7, 11, 12] 
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The Balanced Scorecard uses a comprehensive 
approach to assess performance, including a num-
ber of metrics, each with its own weighting: 

− financial performance assessment: 
F = Σ(Wi * Fi), 

where Wi – metric weight, 
Fi – metric value. 
− customer satisfaction assessment: 

C = Σ(Wi * Ci), 
where Wi – metric weight, 

Сi – metric value. 
− process efficiency assessment: 

P = Σ(Wi * Pi), 
where Wi – metric weight, 
Pi – metric value. 
− assessment of learning and development: 

L = Σ(Wi * Li), 
where Wi – metric weight, 

Li – metric value. 
− KPIs are specific metrics chosen depending 

on the project objectives. 
− SLA metrics may include task completion 

dates, quality of service, and other parameters 
agreed upon with clients. 

All approaches and metrics systems are aimed 
at increasing team productivity. Successful project 
execution directly depends on achieving high 
scores in Velocity (Agile), Deployment Frequency 
(DevOps), as well as high scores in Balanced Score-
card and achieving KPIs and SLAs. 

DevOps emphasizes test automation and mon-
itoring, which contributes to a high-quality prod-
uct. Successful project execution is linked to 
achieving high scores in product quality metrics 
and SLAs. 

Successful project execution requires effective 
resource management, which is achieved through 
more accurate allocation of tasks and resources 
across teams. Effective resource utilization implies 
that Agile, DevOps and Balanced Scorecard met-
rics, including KPIs and SLAs, play an important 
role in cost and time optimization. 

Directly related to successful project execution 
is the level of customer satisfaction. High scores in 
customer satisfaction metrics in Balanced Score-
card and achievement of SLA and KPI metrics re-
lated to customer satisfaction contribute to cus-
tomer and client satisfaction. 

It should also be noted that organizations that 
actively apply modern approaches and metrics sys-
tems are more competitive in the market. They are 
able to respond faster to changes in market re-
quirements and promptly implement innovations, 

which contributes to successful project implemen-
tation and increased customer satisfaction. 

Choosing the best approach and metrics system 
depends on the objectives, project type, and spe-
cifics of the teams. However, regardless of the 
choice, properly applied metrics and assessment 
approaches can improve productivity, quality of 
work, customer satisfaction, and an organization's 
IT competitiveness. While highlighting the appro-
priate approach to cross-team project perfor-
mance measurement depends on the specific con-
text and goals of the organization, in the context 
of IT companies, a few general considerations can 
be highlighted. 

For example, DevOps can be considered the 
most effective approach, in terms of its impact on 
cross-team project performance, because it 
strongly emphasizes automation, standardization, 
and closer collaboration between development 
and operations teams. The introduction of DevOps 
allows for faster deployment, reduced response 
time to changes, and fewer bugs and product fail-
ures. High deployment frequency, as measured by 
the Deployment Frequency metric, is one of the in-
dicators of successful DevOps implementation. 

The link between cross-team efficiency and IT 
performance is usually mediated through several 
important processes and procedures: 

1. Adopting DevOps as an approach requires 
changes in organizational culture, processes, and 
tools. The company must invest in automation, 
employee training and development, and the 
adoption of tools for continuous integration and 
deployment. The indirect result is improved cross-
team effectiveness. 

2. Highly effective project management and 
team communication are key to achieving high 
cross-team effectiveness. The indirect result here 
is increased productivity and improved quality of 
work. 

3. Testing and quality control processes play 
an important role in ensuring product quality. Im-
proving cross-team efficiency can reduce defects 
and improve product stability. This also has an in-
direct effect on customer satisfaction and the com-
petitiveness of the company. 

Thus, the optimal choice of approach for meas-
uring and improving cross-team performance will 
depend on the specific goals, resources and con-
text of the company. But in the context of IT com-
panies, DevOps usually has the greatest potential 
to influence the efficiency and therefore the per-
formance of the company as a whole. 
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Conclusions and propositions. Cross-team 
work in IT is characterized by technological com-
plexity, rapidity of change, and a high degree of 
product availability and scalability. In the context 
of addressing the challenges of assessing the effec-
tiveness of cross-team work on a single IT project, 
the research presented in this article revealed a 
number of key aspects that are important for un-
derstanding and optimizing the performance of IT 
companies. Thus, the study examined various ap-
proaches to assessing the effectiveness of cross-
team work in IT: Agile, DevOps, Balanced Score-
card, KPIs and SLAs, which are a variety of tools, 
each of which can be effective depending on the 
context of the project and the company's goals. 

It is identified that the key aspects of successful 
IT project delivery are improved productivity, 
product quality, effective resource management 
and customer satisfaction. The choice of approach 
to assessing the effectiveness of cross-team work 
has a direct impact on these parameters and, con-
sequently, on the performance of the company as 
a whole. The link between cross-team effective-
ness and IT company performance is usually medi-
ated through several important processes and pro-
cedures: the introduction of modern methodolo-
gies such as DevOps can be a catalyst for improving 
cross-team effectiveness; project management 
and team communication play a crucial role in 
achieving high cross-team effectiveness and, 
therefore, in company performance; quality man-
agement and defect control contribute to improv-
ing product quality and customer satisfaction. 

The effective organization of IT companies is 
crucial to the effectiveness of cross-team project 
work. It includes resource optimization, process 
management, communication, staff training and 
development. 

The prospects for the development of the issues 
raised in this article are conditioned by the possi-
bility to continue researching the effectiveness of 
specific metrics and approaches in different sce-
narios in order to form systematic formalized eval-
uation methods for IT companies seeking to opti-
mize cross-team work on individual projects. 
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Введение 
В современном информационном обществе, 

где объемы данных удваиваются каждые не-
сколько лет, эффективное управление и обра-
ботка этих данных становятся критически важ-
ными. Парсинг данных – это не просто процесс 
извлечения информации, это мост между не-
структурированными источниками данных и 
структурированными системами обработки 
данных. 

В изначальном смысле парсинг представ-
ляет собой анализ и преобразование текста в 
структурированный формат. Он был неотъем-
лемой частью компьютерных наук, особенно в 
области искусственного интеллекта и компиля-
ции языков программирования. Однако с тем, 
как интернет стал главным источником инфор-
мации, парсинг был адаптирован для извлече-
ния данных из веб-страниц, став основой для 
многих интернет-технологий. 

Современные исследователи, аналитики и 
разработчики используют парсинг не только 
для анализа веб-содержимого, но и для извле-
чения данных из различных форматов доку-
ментов, таких как PDF или изображений. При 
этом сложность и глубина анализа могут варь-
ироваться от простого извлечения текста до 
сложного семантического анализа и классифи-
кации данных. 

Теперь давайте рассмотрим взаимодей-
ствие парсинга с другими сферами информа-
ционных технологий. 

Традиционные подходы к парсингу. 

Парсинг данных существует уже длительное 
время, и за этот период было разработано мно-
жество методик и инструментов, каждый из ко-
торых имеет свои особенности и области при-
менения. 

Одним из древнейших и наиболее универ-
сальных методов являются регулярные выра-
жения [5]. Этот математический аппарат позво-
ляет задавать сложные текстовые шаблоны и 
находить соответствия этим шаблонам в тек-
сте. Регулярные выражения стали основой для 
многих текстовых процессоров и языков про-
граммирования, предоставляя мощные ин-
струменты для обработки строк. Они чрезвы-
чайно полезны при работе с текстами, где 
структура данных предсказуема и может быть 
описана через определенные шаблоны. Однако 
стоит отметить, что из-за своей сложности и 
специфичности регулярные выражения могут 
стать сложными для понимания и поддержки, 
особенно при работе с большими и сложными 
шаблонами. 

Другой популярный подход к парсингу дан-
ных основан на использовании XPath. Этот 
язык запросов был разработан специально для 
извлечения информации из XML-документов. 
XPath позволяет указывать пути к определен-
ным элементам или атрибутам в XML и извле-
кать их. В отличие от регулярных выражений, 
которые работают на уровне текста, XPath опе-
рирует структурированными данными, что де-
лает его идеальным инструментом для работы 
с XML. Он стал неотъемлемой частью многих 
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технологий обработки XML, таких как XSLT и 
XQuery [1]. 

Однако, несмотря на эффективность обоих 
методов, они имеют свои ограничения, и выбор 
подхода зависит от конкретной задачи.  

Современные подходы и инструменты. 
В ответ на постоянно меняющиеся требова-

ния и сложности интернет-данных, инстру-
менты и методы парсинга эволюционировали, 
предоставляя более эффективные и гибкие ре-
шения для современных задач. 

Среди наиболее популярных инструментов 
для парсинга веб-страниц стоят Beautiful Soup 
и Scrapy. Оба представляют собой библиотеки 
Python и обладают способностью обрабатывать 
как структурированные, так и неструктуриро-
ванные веб-данные [2]. Beautiful Soup особенно 
полезен для простых задач парсинга, благодаря 
своему интуитивному интерфейсу и способно-
сти обработки «битых» HTML-структур. Scrapy, 
с другой стороны, представляет собой мощный 
фреймворк, предназначенный для создания 
сложных веб-скраперов, и интегрирован с раз-
личными механизмами обработки и хранения 
данных. 

В то время как прямое извлечение данных 
из веб-страниц может вызвать различные про-
блемы, такие как изменения структуры стра-
ницы или блокировки со стороны серверов, 
многие организации и сервисы предоставляют 
API (Application Programming Interface) для 
структурированного и надежного доступа к 
своим данным. Парсинг с использованием API 
предпочтителен, поскольку он часто предо-
ставляет чистые, актуальные и хорошо доку-
ментированные данные без необходимости 
"борьбы" со структурой веб-страниц [4]. 

Тем не менее есть области, где традицион-
ные методы парсинга не могут эффективно 
справиться с задачей, особенно когда речь идет 
о сложных и динамически изменяющихся 
структурах данных или изображениях. В этих 
ситуациях искусственный интеллект, особенно 
методы машинного и глубокого обучения, ста-
новятся настоящим прорывом. Современные 
алгоритмы могут обучаться распознаванию 
сложных структур данных, паттернов или изоб-
ражений, предоставляя уникальные возможно-
сти для автоматического извлечения информа-
ции из различных источников. 

Выбор инструмента или метода парсинга за-
висит от конкретной задачи и требований к 
данным. Осознание всего спектра доступных 
инструментов позволяет разработчикам 

принимать обоснованные решения и эффек-
тивно адаптироваться к изменяющимся усло-
виям среды данных. 

Проблемы и вызовы. 
Парсинг данных, несмотря на свою значи-

мость и широкий спектр применения, сталки-
вается с рядом проблем и вызовов, которые 
требуют внимания и обдуманных решений со 
стороны разработчиков. 

Одной из основных проблем является дина-
мичность интернета. Изменение структуры 
данных, такое как обновление дизайна веб-
сайта или модификация его содержания, может 
серьезно затруднить или даже сделать невоз-
можным парсинг. Веб-сайты и платформы по-
стоянно адаптируются к меняющимся требова-
ниям пользователей и технологическим новов-
ведениям, что делает необходимым регуляр-
ное обновление и адаптацию инструментов и 
методов парсинга. 

Следующий вызов – это юридическая сто-
рона вопроса. Извлечение данных с веб-сайтов 
без разрешения может нарушать авторские 
права, правила использования данных или дру-
гие регулятивные акты. Не все данные, доступ-
ные в публичном пространстве, можно сво-
бодно извлекать и использовать в коммерче-
ских или исследовательских целях. Это делает 
крайне важным осознание и соблюдение ле-
гальных аспектов парсинга. 

К тому же, многие веб-сайты активно при-
меняют различные механизмы защиты от ав-
томатического доступа. Примерами таких мер 
являются CAPTCHA, которая требует человече-
ского взаимодействия для подтверждения за-
просов, ограничения по IP, которые блокируют 
повторные запросы с одного адреса, или даже 
специфические правила для robots.txt, указы-
вающие, какие части сайта могут быть проин-
дексированы или посещены ботами [3]. Эти 
технические преграды представляют собой до-
полнительные сложности и требуют разработ-
чиков быть в курсе новейших технологий и 
стратегий обхода. 

В целом, хотя парсинг данных предлагает 
множество возможностей, он также представ-
ляет собой поле с многочисленными пробле-
мами и вызовами, которые требуют глубокого 
понимания и тщательного подхода к их реше-
нию. 

Заключение. 
На протяжении последних десятилетий пар-

синг данных превратился из относительно про-
стой задачи по извлечению информации в 
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сложную дисциплину, требующую глубоких 
знаний в области программирования, алгорит-
мов и, в некоторых случаях, юриспруденции. 
Действительно, в эпоху информационных тех-
нологий и "больших данных", способность из-
влекать, анализировать и использовать данные 
из различных источников становится стратеги-
чески важной для многих отраслей – от науки 
до бизнеса. 

Однако как и любая другая дисциплина, 
парсинг данных не стоит на месте. Он адапти-
руется и эволюционирует, чтобы отвечать но-
вым вызовам и потребностям. Современные 
инструменты, такие как Scrapy или методы, ос-
нованные на искусственном интеллекте, пред-
лагают решения для сложных задач, с кото-
рыми традиционные методы могут не спра-
виться. 

В заключении стоит подчеркнуть, что успех 
в парсинге данных – это не только в выборе 
правильного инструмента, но и в понимании 
контекста, в котором эти данные будут исполь-
зоваться. Это требует от разработчиков и 

аналитиков не только технических навыков, но 
и способности к критическому мышлению, а 
также осознанию этических и юридических ас-
пектов своей деятельности. Таким образом, 
парсинг данных – это не просто техническая 
задача, но и комплексная дисциплина, требую-
щая многогранного подхода и глубокого пони-
мания. 
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Актуальность исследования 
Представленная тема исследования оста-

ется актуальной и важной в современном мире 
информационных технологий. Многие компа-
нии и организации используют распределен-
ные информационные системы для управле-
ния бизнес-процессами, обработки данных и 
обеспечения взаимодействия между различ-
ными филиалами и подразделениями. Эффек-
тивное построение и использование таких си-
стем помогает повысить производительность, 
сократить затраты и улучшить обслуживание 
клиентов. Облачные технологии стали неотъ-
емлемой частью многих информационных си-
стем. Эти системы часто распределены по раз-
ным серверам и центрам обработки данных, 
что требует эффективной организации и 
управления данными и ресурсами. 

Цель исследования 
Целью исследования является анализ и ха-

рактеристика существующих распределенных 
информационных систем с целью понимания 
их архитектуры, принципов работы и примене-
ния в различных областях. 

Материал и методы исследования 
Изучением вопросов, посвященных особен-

ностям распределенных информационных си-
стем, занимались такие ученые как Д.А. Граду-
сов, А.В. Шутов, А.Н. Алпатов, И.Б. Бурдонов, 
А.С. Косачев, В.Н. Пономаренко, В.З. Шнитман, 
В.Я. Цветков и др. 

Методами исследования являются: метод 
кейс-исследования, метод теоретического и 
практического анализа, метод сравнительного 
анализа. 

Результаты исследования 
Распределенные информационные системы 

(РИС) – это комплекс программных и аппарат-
ных средств, которые позволяют организовы-
вать совместный доступ к данным и ресурсам, 
размещенным на различных компьютерах и 
серверах через сети. РИС широко применяются 
в современном мире из-за своей гибкости, мас-
штабируемости и надежности. Можно выде-
лить следующие особенности применения и 
построения распределенных информационных 
систем: 

1. Распределенность. Основная особен-
ность РИС – это то, что они распределены по 
разным физическим и/или логическим место-
положениям. Это позволяет легко масштабиро-
вать систему при увеличении нагрузки или 
обеспечивать отказоустойчивость, так как вы 
можете иметь несколько серверов, работаю-
щих параллельно. 

2. Клиент-серверная архитектура. РИС ча-
сто построены на основе клиент-серверной ар-
хитектуры, где клиенты (пользовательские 
приложения) обращаются к серверам (компью-
терам или службам), чтобы получить доступ к 
данным и ресурсам. Это облегчает управление 
и обновление системы. 

3. Распределенная база данных. В РИС ча-
сто используются распределенные базы дан-
ных, где данные хранятся на разных серверах и 
могут синхронизироваться между ними. Это 
позволяет обеспечивать доступность данных и 
уменьшать риск потери информации. 

4. Коммуникация. Компоненты РИС об-
мениваются данными и командами через сеть. 



Актуальные исследования • 2023. №37 (167)  Информационные технологии | 78 

Это требует хорошей системы коммуникации, 
протоколов и безопасности, чтобы обеспечить 
целостность и конфиденциальность данных. 

5. Масштабируемость. РИС должны быть 
спроектированы с учетом возможности мас-
штабирования, чтобы удовлетворить растущие 
потребности. Это может включать в себя добав-
ление новых серверов, балансировку нагрузки 
и оптимизацию производительности. 

6. Отказоустойчивость. Отказ одного из 
компонентов РИС не должен привести к пол-
ной недоступности системы. Для этого могут 
использоваться резервирование, репликация 
данных и другие методы обеспечения отказо-
устойчивости. 

7. Безопасность. Защита данных и ресур-
сов важна для РИС. Это включает в себя аутен-
тификацию, авторизацию, шифрование и дру-
гие меры безопасности. 

8. Управление ресурсами. РИС должны 
эффективно управлять ресурсами, такими как 
процессорное время, память и сетевая про-
пускная способность, чтобы обеспечить высо-
кую производительность. 

9. Согласованность данных. Важно обес-
печить согласованность данных в распределен-
ных системах, чтобы избежать конфликтов и 
ошибок. 

10. Мониторинг и управление. РИС должны 
быть оборудованы средствами мониторинга и 
управления, чтобы операторы могли 

отслеживать состояние системы и принимать 
меры по ее поддержанию [1, c. 94]. 

Основной вызов, стоящий перед развитием 
распределенных информационных систем в 
современности, заключается в необходимости 
объединения разнообразных компонентов, 
предназначенных для решения конкретных 
бизнес-задач предприятия. Эти компоненты 
включают в себя различные методы, подходы и 
технические средства, и их интеграция часто 
сопровождается проблемами, такими как тех-
ническая несовместимость, взаимная несогла-
сованность данных и функций, выполняемой 
различными частями системы. 

С использованием веб-сервисов возможно 
разрабатывать и приобретать компоненты для 
интеграции их в информационные системы. 
Есть возможность приобретать доступ к работе 
этих компонентов и создавать программную 
среду, которая осуществляет вызовы модулей 
из компонентов, поддерживаемых различ-
ными независимыми поставщиками. Таким 
образом, любой функционал программы, нахо-
дящейся в сети, может стать доступным через 
веб-сервисы. Примером такого веб-сервиса яв-
ляется система Passport на Hotmail, которая 
предоставляет возможность аутентификации 
пользователей на собственных веб-сайтах. 

Основу веб-сервисов составляют следующие 
технологии, которые представлены в таблице. 

Таблица 
Технологии, составляющие основу веб-сервисов 

№ 
п/п 

Наименование  
технологии 

Характеристика 

1. TCP/IP Универсальный протокол передачи данных, понимаемый 
всеми сетевыми устройствами 

2. HTML Универсальный язык гипертекстовой разметки 
для отображения информации на устройствах пользователей 

3. XML (Extensible Markup 
Language) 

Универсальный язык, поддерживающий работу с различными 
типами данных 

 
Указанные технологии обладают универ-

сальностью и представляют собой основу для 
понимания веб-сервисов. Интернет-техноло-
гии основаны на открытых, формально незави-
симых от поставщиков стандартах, что придает 
им основное преимущество в концепции раз-
работки распределенных информационных си-
стем. Использование таких технологий как 
TCP/IP, HTML и XML позволяет их применять 
на различных операционных системах, серве-
рах приложений и так далее. В результате веб-
сервисы допускают интеграцию приложений 

различного типа и обеспечивают создание рас-
пределенных информационных систем [2, 
c. 25]. 

Организация РИС становится обязательной 
для предприятий и организаций, занимаю-
щихся различными видами деятельности, ко-
торая распределена пространственно. Это 
необходимо для упрощения последующего 
централизованного анализа данных и создания 
отчетов из обобщенной базы данных, как для 
всей компании в целом, так и для каждого ее 
структурного подразделения. Внедрение 
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информационной системы с распределенной 
структурой выполняется, когда требуется обес-
печить централизованный контроль над изме-
нениями данных в удаленных отделениях орга-
низации. 

Задачи организации функционирования и 
развития распределенной информационной 
системы состоит из следующих компонентов: 

− Обеспечение непрерывного соответ-
ствия отдельных компонентов (служб) ИС биз-
нес-потребностям на протяжении всего их 
срока службы в составе системы. 

− Определение оптимального состава и 
количества узлов (серверов приложений) в рас-
пределенной системе, а также эффективного 
размещения компонентов между этими уз-
лами. 

− Согласование жизненных циклов от-
дельных компонентов системы с целью макси-
мизации функционального покрытия потреб-
ностей бизнеса на протяжении всего существо-
вания ИС предприятия. 

− Организация оптимального взаимо-
действия между компонентами системы для 
повышения ее способности к автоматизации 
как стандартных, так и уникальных бизнес-
процессов. 

− Проведение реструктуризации ИС с це-
лью устранения излишней функциональности с 
целью повышения гибкости системы и улучше-
ния ее эксплуатационных характеристик [3, 
c. 104]. 

Можно выделить следующий алгоритм по-
строения распределенных ИС, который пред-
ставлен на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Алгоритм построения распределенных ИС 

 
На первом этапе осуществляется начальное 

разделение корпоративной информационной 
системы, разбивая систему бизнес-процессов 
на различные компоненты, которые обслужи-
вают разные потоки данных, задачи, а также 
отдельные подразделения и другие аспекты. 
Итогом данной фазы является создание модели 
бизнес-процессов предприятия, которые 

объединены в подсистемы и логические 
группы на основе их характеристик. 

На этапе выделения информационных, 
функциональных и пользовательских связей, 
происходит разделение подсистем на отдель-
ные бизнес-задачи, анализ информационных 
взаимосвязей между службами и оптимизация 
их структуры. Этап масштабирования подзадач 
связан с техническим анализом структуры 
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корпоративной информационной системы, ре-
шением задач балансировки нагрузки между 
узлами распределенного приложения, выбо-
ром технологии взаимодействия служб, с уче-
том факторов развертывания системы, надеж-
ности ее работы, отказоустойчивости, среднего 
времени отклика на запрос и других соответ-
ствующих аспектов. Особое внимание следует 
уделить выбору метода обмена сообщениями 
между компонентами распределенной си-
стемы. 

Существует два основных метода обмена со-
общениями: 

1. Синхронный обмен предполагает мгно-
венную коммуникацию между компонентами 
системы в реальном времени с двусторонним 
контролем процесса. Технологии синхронного 
обмена сообщениями просты и быстры, но тре-
буют значительных ресурсов сетевой инфра-
структуры предприятия. 

2. Асинхронный обмен, наоборот, осу-
ществляется в одностороннем порядке, где от-
вет на сообщение не ожидается. Обмен сообще-
ниями между компонентами реализуется с по-
мощью инфраструктурных механизмов, таких 
как очереди и стеки сообщений. Этот способ 
обмена более надежен и не требует высоких 
требований к аппаратному обеспечению, но 
может делать время реакции системы непред-
сказуемым и потребляет более сложные алго-
ритмы управления сообщениями [4, c. 178]. 

В настоящее время доступны технологии, 
которые позволяют комбинировать возможно-
сти как синхронного, так и асинхронного об-
мена данными. Однако выбор метода обмена 
сообщениями имеет значительное воздействие 
на архитектурные решения, принимаемые на 
этапе проектирования системы. Поэтому кри-
тически важно определить этот выбор именно 
в начальной стадии разработки распределен-
ной информационной системы. 

Последним этапом в создании распределен-
ной системы является выполнение реализации 
отдельных серверов приложений и служб в со-
ответствии с разработанной архитектурой, 
проведение тестирования и внедрение их в 
эксплуатацию. 

Для достижения оптимальной производи-
тельности и гибкости структуры распределен-
ной системы часто требуется рассмотрение 
следующих ключевых характеристик: 

− Минимизация связей в системе. Когда в 
информационной системе (ИС) существует 
множество взаимосвязанных компонентов 
(служб), возникают проблемы с их повторным 

использованием. Эти проблемы могут быть ре-
шены путем снижения уровня связности между 
компонентами. Под связностью системы мы 
понимаем количество информационных и 
функциональных связей между отдельными 
службами в корпоративной ИС [5, c. 63]. 

Для устранения избыточной связности в си-
стеме могут быть использованы следующие 
методы: 

а) перераспределение функциональности 
между разными службами; 

б) перемещение служб между серверами 
приложений с акцентом на превращение меж-
узловых связей во внутриузловые; 

в) разработка диспетчерских и управляю-
щих служб, которые выполняют расширенные 
функции управления связями между другими 
службами в системе. 

− Высокая функциональная связность 
(High Cohesion) в службах корпоративной ин-
формационной системы. Функциональная 
связность – это мера фокусировки служб в рас-
пределенной системе на выполнении конкрет-
ных задач. Компонент обладает высокой связ-
ностью, если его обязанности тесно взаимосвя-
заны и он не выполняет множество разнооб-
разных задач. Служба с низкой связностью, 
наоборот, выполняет много разнородных 
функций или задач, не имеющих между собой 
четкой связи. Идеальным считается компо-
нент, который выполняет наименьшее количе-
ство специфических задач и имеет четко опре-
деленную область применения. 

− Равномерное распределение служб 
между узлами распределенной сети является 
ключевым фактором для улучшения техниче-
ских характеристик распределенной системы. 
Этот баланс может быть оценен с нескольких 
точек зрения: 

а) с точки зрения производительности, рав-
номерность достигается путем согласования 
времени выполнения служб на разных узлах 
сети; 

б) с учетом использования памяти, цель со-
стоит в обеспечении максимальной средней 
емкости системы; 

в) с точки зрения реализуемой функцио-
нальности, стремятся достичь максимальной 
автономности отдельных узлов в распределен-
ной системе [6, c. 51]. 

График зависимости изменения производи-
тельности от количества узлов, составляющих 
распределенную сеть, представлен на ри-
сунке 2. 
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Рис. 2. Зависимость критичности сбоя одного узла для распределенной системы от количества узлов 

 
Исходя из данной диаграммы, наиболее су-

щественное уменьшение рисков, связанных с 
добавлением узлов в распределенную систему, 
наблюдается в случаях, когда количество сер-
веров ограничено. Если распределенная си-
стема уже включает в себя множество разнооб-
разных серверов и каждый из них выполняет 
дублирующую логику, то добавление дополни-
тельного сервера лишь незначительно снизит 
риски. 

Тем не менее, следует отметить, что допол-
нительные серверы, внедренные в распреде-
ленную систему, будут способствовать увели-
чению ее производительности [7, c. 60]. 

Выводы 
РИС позволяют адаптироваться к изменяю-

щимся потребностям и масштабироваться по 
мере необходимости. Это важно для организа-
ций, которые стремятся расти и развиваться. 
РИС обладают распределенной архитектурой, 
что повышает отказоустойчивость. Они спо-
собны функционировать даже при отказе од-
ного или нескольких компонентов. Для обеспе-
чения стабильной работы РИС необходимы си-
стемы мониторинга и обнаружения сбоев, ко-
торые позволяют оперативно реагировать на 
проблемы. 
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systems. In addition, the author presents the technologies that form the basis of web services. The author also 
outlines an algorithm for constructing distributed IS. The article notes the components that make up the task of 
organizing the functioning and development of a distributed information system consists of the following compo-
nents. 

 
Keywords: distributed information systems, technology, development, data, web services. 
 
 
 

  



Актуальные исследования • 2023. №37 (167)  Медицина, фармация | 83 

 

М Е Д И Ц И Н А ,  Ф А Р М А Ц И Я  
 

 
 

ЭЛОСТА Мохаммед 
врач-хирург отделения хирургия, 

Учебная больница Гаряна, Ливия, г. Гарян 
 

ЧУРЛОВСКАЯ Яна Валерьевна 
врач-ординатор, ЦКБ Святителя Алексия, Россия, г. Москва 
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Аннотация. Одним из наиболее распространенных осложнений лапаротомии является послеопераци-
онная грыжа, частота которой, по оценкам, составляет 3-20%. Целью данного исследования было срав-
нить результаты лечения пациентов после грыжесечения как лапароскопичпского, так и открытого. Об-
сервационное сравнительное исследование было проведено в больнице Гирьян (Ливия). В исследование были 
включены все взрослые пациенты, которые соответствовали нашим критериям включения, перенесшие 
лапароскопическое или открытое удаление грыжи в период с сентября 2018 по сентябрь 2021 года. Основ-
ным показателем итога нашего исследования была частота рецидивов, а также вероятность возникно-
вения раневой инфекции. Вторичным показателем исхода этого исследования были продолжительность 
операции, послеоперационные осложнения и время пребывания в больнице. 

В период с сентября 2018 по сентябрь 2021 года 60 пациентов с послеоперационной грыжей, которые 
соответствовали нашим критериям включения, были прооперированы в отделении общей хирургии боль-
ницы Гирьян (Ливия). 31 пациенту было выполнено открытое грыжесечение, а 29 – лапароскопическое гры-
жесечение. Средний возраст пациентов в группе, которой провели лапароскопическое лечение, составил 
45,69±7,66 лет, а в группе, в которой операцию делали открытым способом – 46,94±8,08 лет, р=0,543. В 
первой группе соотношение мужчин и женщин составило 20/9, в то время как во второй группе оно соста-
вило 16/15, значение р= 0,197. средний индекс массы тела в первой группе составил 29,83±3,56кг/м2, а во 
второй группе – 30,00±3,32кг/м2, значение р=0,873. Наиболее значимым результатом было количество су-
ток, проведенных в стационаре.  

Лапароскопическое удаление грыжи является безопасной альтернативой открытому способу удаления 
грыжи. При этом после лапароскопического удаления более короткий срок пребывания в стационаре и 
меньшее количество раневых осложнений. 

 
Ключевые слова: послеоперационная грыжа, лапароскопическое хирургическое вмешательство. 
 
Введение 
Одним из наиболее распространенных 

осложнений лапаротомии является послеопе-
рационная грыжа, частота которой, по оцен-
кам, составляет 3-20% [1]. Многочисленные ис-
следования сравнивают эффективность лапа-
роскопического и открытого лечения грыж. И 
там не было никакой разницы в частоте реци-
дивов или послеоперационной боли между ме-
тодами, но значительно меньше раневых ин-
фекций возникало после лапароскопической 
пластики грыжи [2]. Лапароскопическая 

послеоперационная пластика грыжи, по-види-
мому, обладает преимуществами малоинва-
зивной хирургии (меньше раневых осложне-
ний, меньшая боль и более короткое пребыва-
ние в больнице), но нет доказательств умень-
шения количества рецидивов по сравнению с 
открытым послеоперационным удалением 
грыжи [3, 4].  

Целью данного исследования было сравнить 
результаты лечения пациентов после лапаро-
скопического и открытого грыжесечения. 



Актуальные исследования • 2023. №37 (167)  Медицина, фармация | 84 

Методы 
Это было проспективное обсервационное 

сравнительное исследование, проведенное в 
больнице Гаряна (Ливия). В исследование были 
включены все взрослые пациенты, которые со-
ответствовали нашим критериям включения, 
перенесшие лапароскопическое или открытое 
удаление грыжи в период с сентября 2018 по 
сентябрь 2021 года. 

Критерии включения 
• Возраст – > 18 лет 
• Включены только неосложненные по-

слеоперационные грыжи 
• С медицинской точки зрения пациенты 

подходят для проведения общей анестезии 
• Согласие пациента на любой вид опера-

ции 
• Размер дефекта от 4 до 10 см 
• Индекс массы тела менее 40. 
Критерии исключения 
• первичная вентральная грыжа 
• Возраст <18 лет 
• Осложненная послеоперационная 

грыжа 
• Психически больные пациенты/любые 

когнитивные нарушения (психическое рас-
стройство, болезнь Альцгеймера и т.д.) 

• Пациенты с ожирением, ИМТ которых 
превышает 40. 

Одобрение нашего институционального ко-
митета по этике на проведение исследования 
было получено до начала регистрации пациен-
тов. Письменное и информированное согласие 
было получено от всех пациентов, участвовав-
ших в исследовании. 

Решение о лапароскопической или откры-
той герниопластике при вентральной грыже 
было оставлено на усмотрение пациента и ле-
чащего врача. Все операции были выполнены 
двумя хирургами-консультантами, участвовав-
шими в этом исследовании. Два хирурга могут 
выполнять как лапароскопическое, так и 

открытое грыжесечение. Были записаны демо-
графические данные пациента, время опера-
ции, послеоперационные осложнения, количе-
ство дней пребывания в стационаре.  

Первичный показатель результата – частота 
рецидивов и развитие раневой инфекции. 

Вторичный показатель результата – время 
операции, послеоперационные осложнения и 
время нахождения в больнице. 

Оперативные методы 
Всем пациентам была проведена эндотрахе-

альная интубация под общим наркозом. Всем 
пациентам с послеоперационной грыжей, 
находящейся в нижней части брюшной поло-
сти был установлен катетер Фолея, а пациен-
там, у которых грыжа локализовалась в верхней 
части брюшной полости – назогастральный 
зонд. Всем пациентам с вентральной грыжей за 
час до операции была введена однократная 
профилактическая доза цефалоспоринового 
антибиотика 1-го поколения. 

Методика лечения открытой послеопераци-
онной грыжи 

Сделан разрез кожи в соответствии с лока-
лизацией и размером дефекта, подкожный лос-
кут приподнят на 3-5 см вокруг дефекта, обна-
ружен грыжевой мешок, проведен адгезиолиз, 
затем содержимое вправлено обратно в брюш-
ную полость, и мешок иссечен. Края оболочки 
были очерчены примерно на расстоянии 3-5 см 
от края дефекта. Брюшина и задняя стенка пря-
мой мышцы были отсечены от прямой мышцы. 
Полипропиленовую сетку соответствующего 
размера накладывали ретромышечно, сетку 
фиксировали к вышележащей ткани с помо-
щью нерассасывающегося полипропиленового 
шва 2/0. В плановом порядке был вставлен от-
сасывающий дренаж и произведена репарация 
передней оболочки прямой кишки непрерыв-
ным полипропиленовым швом № 1, затем 
было произведено послойное закрытие раны. 
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Рис. 1. Открытое послеоперационное удаление грыжи 

 
Хирургическая техника лапароскопического 

послеоперационного удаления грыжи 
Пневмоперитонеум был установлен с помо-

щью иглы Вересса, введенной либо в левое, 
либо в правое подреберье. Троакар прямого об-
зора был вставлен сбоку в область между греб-
нем подвздошной кости и реберным краем. 
Был использован 30-градусный 10-миллимет-
ровый лапароскоп. Большинство грыж можно 
устранить с помощью одного 10-миллиметро-
вого отверстия для телескопа, другого 12-мил-
лиметрового отверстия для степлера и двух 5-
миллиметровых отверстий, расположенных 
сбоку в верхнем и нижнем квадрантах соответ-
ственно. Был проведен адгезиолиз, и края 

дефекта были четко очерчены по диаметру раз-
реза шейки грыжи; и подбирался размер про-
теза так, чтобы он перекрывал дефект не менее 
чем на 30 мм со всех сторон. Мы использовали 
двухповерхностный протез с расширенной сет-
кой соответствующего размера (proceed mesh® 
Ethicon Inc.). Сальник размещали между проте-
зом и тонким кишечником. Сетку неадгезив-
ной поверхностью обращали к внутренним ор-
ганам и фиксировали сетку с помощью 4 длин-
ных трансфасциальных полипролиновых швов 
1/0, а также накладывали краевые швы для 
обеспечения надлежащей ориентации с после-
дующим наложением двойной коронки из 
скоб. 

 
Рис. 2. Лапароскопическое послеоперационное удаление грыжи 
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Статистический анализ 
SPSS (IBM, SPSS) Статистика, версия 16 была 

использована для статистического анализа. 
Группы сравнивались с использованием крите-
рия Хи-квадрат или критерия Фишера для ка-
тегориальных переменных и T-критерия для 
непрерывных переменных. Значение Р < 0,05 
считалось нормальным. 

Результаты 
В период с сентября 2018 по сентябрь 2021 

года 60 пациентов с послеоперационной гры-
жей, которые соответствовали нашим крите-
риям включения, были прооперированы в от-
делении общей хирургии больницы Гаряна, Га-
рян, Ливия. 31 пациенту было выполнено от-
крытое оперативное вмешательство, а 29 – ла-
пароскопическое. Демографические данные 
пациентов были представлены в (таблица 1). 

 
Таблица 1  

Демографические данные пациентов 

 LIHR OIHR P value 

Возраст 45.69± 7.66 years 46.94±8.08 years 0.543 

Пол Мужчина/женщина 20/9 16/15 0.197 

ИМТ 29.83±3.56 kg/m2 30.00±3.32 kg/m2 0.873 

 
Оперативные и послеоперационные крите-

рии представлены в таблице 3. Наиболее зна-
чимым критерием стало длительность пребы-
вания в больнице. Оно было значительно ко-
роче в группе лапароскопического лечения 

грыж, а также вероятность возникновения ра-
невой инфекции значительно ниже в группе 
лапароскопического послеоперационного ле-
чения грыж (табл. 3, 4). 

 
Таблица 2 

Расположение грыжи и предыдущий разрез 

 LIHR OIHR 

Верхняя средняя линия 7 6 

Нижняя средняя линия 8 9 

Нижняя парамедианная 5 4 

Верхняя парамедианная 6 6 

Правая подвздошная ямка косая 2 3 

Правый подреберный 1 3 

тотальный 29 31 
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Таблица 3 
Оперативные и послеоперационные результаты 

 LIHR OIHR P, value 

Средний размер дефекта (см) 7.76±1.15cm 8.03±1.04 cm 0.340 

Среднее оперативное время (ми-
нуты) 

124.82±14.04 
minutes 

117.26±20.20 minutes 0.118 

Интраоперационные осложнения 1/29 0/31 0.483 

Среднее время пребывания в боль-
нице (дни) 

3.03±0.82 days 5.25±0.98 days 0.000 

Время наблюдения (месяцы) 27.24±3.06 months 27.12±3.04 months 0.340 

Рецидивы 1/29 0/31 0.483 

 
Вероятность развития раневых осложнения представлены в таблице 4. 
 

Таблица 4 
Раневые осложнения 

 LIHR OIHR P value 

Раневые инфекции 1/29 7/31 0.05 

серома 6/29 5/31 0.745 

меш инфекции 0/29 1/31 1.000 

 
Обсуждение 
За последние два десятилетия были достиг-

нуты значительные результаты в хирургиче-
ском лечении грыж, но результаты по-преж-
нему не столь значительны, что отмечают мно-
гие эксперты. Частота рецидивов после пла-
стики послеоперационной грыжи различается 
в зависимости от методики, которая была ис-
пользована для лечения. Было подсчитано, что 
частота рецидивов при первичной пластике с 
использованием шва составляла от 12% до 54%, 
в то время как при пластике сеткой частота ре-
цидивов достигала 36% [5-8]. 

Блан и Бут описали первое лапароскопиче-
ское лечение грыжи [9]. По сравнению с откры-
тым разрезом оперативные и послеоперацион-
ные результаты были представлены в таблице 
3. Лапароскопическое удаление грыжи имеет 
много преимуществ, таких как меньшая ча-
стота инфицирования места операции, умень-
шение рецидивов и меньшая продолжитель-
ность пребывания в стационаре. Но также име-
ется ряд недостатков, таких как большая про-
должительность операции, высокие затраты на 
используемое оборудование, лапароскопиче-
ские инструменты и сетку. Эти две методики 
отличаются в двух существенных аспектах: при 

лапароскопии часто оперативное вмешатель-
ство заканчивается без первичного закрытия 
фасции, а при открытом способе выполняется 
установка внутрибрюшинной сетки [10-13]. 

Результаты этого исследования показы-
вают, что наиболее существенными критери-
ями, по которым можно судить о результатах 
лечения являются сроки пребывания в стацио-
наре, которые значительно меньше при лапа-
роскопическом способе удаления грыжи, и ве-
роятность осложнений, связанных с раной, ко-
торые развиваются реже при лапароскопиче-
ском удалении грыжи [14-15].  

Заключение 
Лапароскопическое грыжесечение является 

безопасной альтернативой открытому способу 
удвоения грыж с более коротким сроком пре-
бывания в стационаре и меньшей вероятно-
стью раневых осложнений при условии нали-
чия достаточного опыта хирурга и необходи-
мого оборудования. Однако в будущем нам по-
требуется крупное рандомизированное кон-
тролируемое исследование в нашей больнице, 
чтобы более детально исследовать это преиму-
щество, поскольку данное исследование было 
небольшим и не рандомизированным. 



Актуальные исследования • 2023. №37 (167)  Медицина, фармация | 88 

Литература 
1. Read RC, Yoder G. Recent trends in the 

management of incisional herniation. Arch Surg. 
1989;124(4):485-8. 

2. Sauerland S, Walgenbach M, Habermalz B, 
Seiler C M, Miserez M. Laparoscopic versus open 
surgical techniques for ventral or incisional hernia 
repair. Cochrane Database Syst Rev. 
2011:Cd007781. 

3. Forbes SS, Eskicioglu C, McLeod RS. Meta-
analysis of randomized controlled trials comparing 
open and laparoscopic ventral and incisional her-
nia repair with mesh. Br J Surg. 2009;96:851-8. 

4. Sajid MS, Bokhari SA, Mallick AS. Laparo-
scopic versus open repair of incisional/ventral her-
nia: a meta-analysis. Am J Surg. 2009;197:64-72. 

5. Anthony T, Bergen PC, Kim LT. Factors af-
fecting recurrence following incisional hernior-
rhaphy. World J Surg. 2000;24:95-100. 

6. Luijendijk RW, Hop WC, van den Tol MP. 
A comparison of suture repair with mesh repair for 
incisional hernia. N Engl J Med. 2000;343:392-8. 

7. Liakakos T, Karanikas I, Panagiotidis H. 
Use of marlex mesh in the repair of recurrent inci-
sional hernia. Br J Surg. 1994;81:248-9. 

8. Toniato A, Pagetta C, Bernante P, Inci-
sional hernia treatment with progressive pneu-
moperitoneum and retromuscular prosthetic her-
niplast, Lagenbecks. Arch Surg. 2002;387:246-8. 

9. LeBlanc KA, Booth WV. Laparoscopic re-
pair of incisional abdominal hernias using 

expanded polytetrafluoroethylene: preliminary 
findings. Surg Laparosc Endosc. 1993;3:39-41. 

10. O’Meara L, Ahmad SB, Glaser J, Diaz JJ, 
Bruns BR. Outcomes of primary fascial closure af-
ter open abdomen for non-trauma emergency gen-
eral surgery patients. Am J Surg. 
2014;210(6):1126-30. 

11. Suwa K, Okamoto T, Yanaga K. Closure 
versus non-closure of fascial defects in laparo-
scopic ventral and incisional hernia repairs: a re-
view of the literature. Surg Today. 2016;46(7):764-
73. 

12. LeBlanc K. Proper mesh overlap is a key 
determinant in hernia recurrence following lapa-
roscopic ventral and incisional hernia repair. Her-
nia. 2016;20(1):85-99. 

13. Pawlak M, Hilgers RD, Bury K, Lehmann A, 
Owczuk R, Smietanski M. Comparison of two dif-
ferent concepts of mesh and fixation technique in 
laparoscopic ventral hernia repair: a randomized 
controlled trial. Surg Endosc. 2016;30(3):1188-97. 

14. Chalabi HA, Larkin J, Mehigan B, McCor-
mick P. A systematic review of laparoscopic versus 
open abdominal incisional hernia repair, with 
meta-analysis of randomized controlled trials. Int 
J Surg. 2015;20:65-74. 

15. Zhang Y, Zhou H, Chai Y, Cao C, Jin K, Hu 
Z. Laparoscopic versus open incisional and ventral 
hernia repair: a systematic review and meta-anal-
ysis. World J Surg. 2014;38:2233-40.  

 
 

  



Актуальные исследования • 2023. №37 (167)  Медицина, фармация | 89 

 
ELOSTA Mohammed 

Doctor-Surgeon of the Department of Surgery, 
Garen Training Hospital, Libya, Garian 

 
CHURLOVSKAYA Yana Valeryevna 

Resident Physician, St. Alexy Central Medical Center,  
Moscow, Russia 

 
LAPAROSCOPIC VERSUS OPEN INCISIONAL HERNIA REPAIR: 

COMPARATIVE NON-RANDOMIZED STUDY 
 
Abstract. One of the most common complications of laparotomy is Incisional hernia, with an estimated inci-

dence of 3-20%. The objective of this study was to compare the outcome of patients after laparoscopic and open 
incisional hernia repair. This was a prospective observational comparative study, in Ghiryan Hospital, Ghiryan, 
Libya. All adult patients who fulfilled our inclusion criteria underwent laparoscopic or open incisional hernia repair 
from September 2018 to September 2021 were included in the study. Primary outcome measure of this study was 
recurrence rate, wound infection. And secondary outcome measure of this study was operative time, postoperative 
complications and hospital stay. 

Between September 2018 and September 2021, 60 patients with incisional hernia had fulfilled our inclusion 
criteria were operated at the general surgery department at Ghiryan hospitals, Ghiryan, Libya. 31 patients had 
open incisional hernia repair and 29 had laparoscopic incisional hernia repair. The mean age for laparoscopic 
repair group was 45.69±7.66 years and for open repair group was46.94±8.08 years p value 0.543. In laparoscopic 
group male to female ratio 20/9 was while in open group it was16/15 p value 0.197.the mean body mass index for 
laparoscopic group was29.83±3.56kg/m2 and for open group30.00±3.32kg/m2 p value= 0.873. the most significant 
finding was hospital stay which was significantly shorter in laparoscopic incisional hernia repair group. 

Laparoscopic incisional hernia repair is a safe alternative to laparoscopic incisional hernia repair with a shorter 
hospital stay and a lower wound complication. 

 
Keywords: incisional hernia, laparoscopic surgery repair. 
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