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еловечество всегда было озабочено каче-
ством пищевых продуктов, которые мы 

ежедневно потребляем. Нередко главной при-
чиной плохого настроения и ухудшения здоро-
вья человека является некачественный или 
поддельный продукт. Для того, чтобы гаранти-
ровать безопасность пищевых продуктов и за-
щитить права потребителей, были разрабо-
таны стандарты качества промышленного и 
сельскохозяйственного производства.  

Одним из главных направлений стандарти-
зации пищевых продуктов является оценка ка-
чества в соответствии с нормативно-право-
выми актами и документами. Согласно законо-
дательству, пищевые продукты должны соот-
ветствовать многим требованиям, таким как 
упаковка, маркировка, срок годности и др. Ор-
ганы государственного контроля исполняют 
функцию надзора за выполнением законода-
тельства и обеспечения безопасности продук-
тов [1]. 

На практике качество продукта может быть 
определено не только государственными орга-
нами, но также и потребителями. Они могут 
использовать различные способы, чтобы по-
нять, насколько качественный продукт: от 

сорта или происхождения продукта до его за-
паха и вкуса. 

Рассмотрим современное управление каче-
ством пищевых продуктов. 

В 2022 году произошло несколько значимых 
новшеств в реализации стандартов качества 
пищевых продуктов в России и за ее преде-
лами. Некоторые из них: 

1. В России завершена разработка нового 
стандарта ГОСТ Р ИСО 22000-2018 "Системы 
менеджмента безопасности пищевых продук-
тов". Он определяет требования к системам ме-
неджмента безопасности пищевых продуктов, 
позволяющим обеспечить безопасность про-
дукции на всех этапах производства. 

2. В Европейском Союзе вступило в силу 
новое законодательство, касающееся продук-
тов питания, которое обеспечивает улучшен-
ный контроль качества и безопасности продук-
тов питания. 

3. В 2022 году также были запущены но-
вые инновационные технологии для контроля 
качества и безопасности пищевых продуктов, 
включая применение наночастиц для улучше-
ния упаковки и сохранения качества продук-
ции, а также различные методы хранения 

Ч 
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продуктов, обобщенные под термином cold 
chain (холодная цепь). 

Сегодня все большее число производителей 
фасованной продукции стремится к 

соблюдению стандартов качества, зачастую бо-
лее высоких, чем требования законодатель-
ства [4].  

 
Рис. Эмблема HACCP 

 
Одним из наиболее распространенных стан-

дартов качества является стандарт HACCP 
(Hazard Analysis and Critical Control Point). 
HACCP предусматривает систему мониторинга 
и контроля качества для обеспечения безопас-
ности пищевых продуктов на всех стадиях их 
производства, хранения и транспортировки. 

Еще одним важным стандартом является 
стандарт ISO 22000, который основан на 
HACCP, но включает также требования к ме-
неджменту качества. ISO 22000 предусматри-
вает введение системы менеджмента качества, 
что в свою очередь позволяет управлять всеми 
факторами производства продукции, которые 
могут повлиять на ее качество и безопасность. 

Стоит упомянуть о таких аспектах в реали-
зации стандартов качества, как требования к 
маркировке и упаковке продукции. Произво-
дители фасованной продукции должны предо-
ставить на упаковке всю необходимую инфор-
мацию, включая срок годности, условия хране-
ния, состав и общую информацию о продукте. 
Это позволяет потребителям выбирать продук-
цию согласно своим потребностям и требова-
ниям [2]. 

Для оценки качества фасованной продукции 
в настоящее время существуют различные 
стандарты, устанавливающие нормы качества, 
безопасности и потребительских свойств для 
каждого вида продукции. 

Один из наиболее широко используемых 
стандартов – это ГОСТ Р 53801-2010 "Фасован-
ные продукты. Общие требования, правила 
приемки, методы их испытаний и анализа на 
предприятии отрасли", который устанавливает 
правила приемки, требования к маркировке и 
упаковке, а также исследования, которые необ-
ходимо провести для проверки соответствия 
продукции ГОСТу. 

Современные методы реализации стандар-
тов качества пищевой продукции разделим на 
3 категории:  

1. Управление производственными процес-
сами. 

Процессы производства должны быть под 
контролем, чтобы гарантировать качество пи-
щевых продуктов. В процессе производства 
должна быть максимально сохранена полезная 
питательная ценность продукта. Управление 
производственными процессами включает в 
себя: качественный контроль сырья и 
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материалов до начала производства; контроль 
процесса изготовления продукта; контроль ка-
чества готовой продукции, а также контроль 
упаковки и хранения. 

2. Контроль качества продукции 
Контроль качества продукции – это процесс, 

который позволяет убедиться в соответствии 
продукта стандартам качества. Это включает в 
себя следующие этапы: 

– Организация внутреннего контроля ка-
чества продукции на каждом этапе производ-
ства. 

– Определение параметров, состава и фи-
зических характеристик продукта. 

– Определение пороговых значений для 
каждого параметра, определяющих плохое ка-
чество продукта. 

– Определение методов проверки каче-
ства продукта (физические, химические, орга-
нолептические и т.д.). 

– Определение частоты и объема прове-
рок качества продукции (каждая партия, каж-
дый день и т.д.). 

3. Постоянное совершенствование качества 
Постоянное совершенствование качества – 

это процесс улучшения качества продукции. 
Он включает в себя следующие этапы: 

– Анализ рынка и потребностей потреби-
телей. 

– Поиск новых способов производства 
продукта. 

– Использование новых технологий и ма-
териалов в производстве. 

– Постоянное улучшение качества про-
дукта. 

Так же стандарты серии ISO 9000 обеспечи-
вают управление качеством продукта в произ-
водственных процессах работников и руковод-
ства, а стандарт серии ISO 22000:2005 опреде-
ляет требования к управлению безопасностью 
пищевых продуктов в производственном про-
цессе [3]. 

Одним из важных стандартов является стан-
дарт ISO 22000:2018 "Системы менеджмента 
безопасности пищевой продукции - Требова-
ния для любой организации в цепи продоволь-
ственной продукции". Этот стандарт опреде-
ляет требования к системам менеджмента без-
опасности пищевой продукции и дает возмож-
ность организациям разрабатывать и реализо-
вывать процедуры для обеспечения безопасно-
сти пищевых продуктов на всех этапах цепи 
производства и поставки продуктов. 

На практике производители часто ориенти-
руются на другие стандарты качества, такие 
как стандарты производства безопасных про-
дуктов питания GlobalGAP или стандарты се-
рии BRC, которые оценивают качество продук-
тов на протяжении всего цикла их производ-
ства. 

Главной целью метрологического контроля 
является обеспечение точности и достоверно-
сти измерений, которые используются в каче-
стве основы для контроля качества продукта. 
Регулирование метрологических требований к 
фасованным продуктам позволяет обеспечить 
точное соответствие предъявляемым требова-
ниям, а также существенно повысить доверие 
потребителей к продукции. 

Практика реализации стандартов качества 
пищевых продуктов является важным этапом 
производства продукции и обеспечивает без-
опасность и соответствие заявленному каче-
ству. Различные стандарты помогают произво-
дителям снижать риск появления некачествен-
ной продукции, чему благоприятствует внед-
рение потребительского подхода в производ-
ственные процессы. Однако, необходимо про-
должать работу по совершенствованию стан-
дартов и механизмов их реализации, что поз-
волит улучшить качество продукции и повы-
сить безопасность пищевых продуктов. 

Современное управление качеством пище-
вых продуктов – это процесс, который должен 
быть внедрен во всех производственных и по-
требительских сферах, чтобы гарантировать 
безопасность, качество и законность продуктов 
питания, а также удовлетворить потребности и 
ожидания потребителей. В настоящее время 
существует достаточно много различных стан-
дартов, руководствующихся которыми произ-
водители гарантируют качество своих продук-
тов, что в свою очередь ведет к чистоте и здо-
ровью людей. 

В заключение нужно отметить, что произво-
дители фасованной продукции все больше об-
ращают внимание на качество своей продук-
ции и соблюдение стандартов качества. Они 
применяют различные стандарты и системы 
управления качеством, такие как HACCP и ISO 
22000, а также предоставляют подробную ин-
формацию на упаковке продукции для удоб-
ства и безопасности потребителей [5]. 
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Аннотация. На современном этапе развития систем радиоуправления и связи остро стоит вопрос об 

оптимизации радиоэлектронных устройств в микромодульном исполнении с целью снижения экономиче-
ских затрат за счёт унификации и многофункционального использования. При этом есть необходимость 
в оптимизации работы под конкретные специфические задачи с учётом защиты от радиопомех. В данной 
статье на основе анализа характеристик известных радиосистем предлагается микромодульное радио-
электронное устройство радиоуправления БПЛА с оптимизацией радиотехнических параметров, кото-
рое в сочетании с выполнением своих задач может иметь многофункционального использование в связи, 
навигации, дистанционном зондировании Земли. 

 
Ключевые слова: радиоуправление БПЛА, схема GPS, теорема Котельникова, ошибки дискретизации, 

виды модуляций радиосигнала, скорость передачи информации, сдвиг по частоте Доплера. 
 

ринципы радиоуправления БПЛА связаны 
с передачей информации путём модуля-
ции излучаемого радиосигнала на основе 

чего и выбирается вариант блока для радио-
управления. При этом может быть использо-
вана амплитудная, фазовая и частотная моду-
ляции. Самым простым способом является ам-
плитудная модуляция, однако этот сигнал 
легко обнаруживается средствами радиотехни-
ческой разведки (РТР) и по нему может форми-
роваться радиопомеха средствами радиоэлек-
тронной борьбы (РЭБ) и обеспечиваться наве-
дение противорадиолокационной ракеты. По-
этому в целях обеспечения скрытности излуча-
емого сигнала радиоуправления от средств РТР 
необходимо использовать как фазовую, так и 
частотную модуляцию (это даёт «размазыва-
ние» спектра сигнала до уровня спектра шума) 
с сокращением времени передачи, что анало-
гично амплитудной модуляции. Понятно, что 

высокая скорость перестройки параметров мо-
дуляций повышает скрытность излучаемого 
сигнала радиоуправления. Отсюда современ-
ная тенденция развития блоков радиоуправле-
ния связывается с цифровой обработкой сиг-
нала, и это позволяет гибко и быстро менять 
параметры используемых сигналов как по не-
сущей частоте, способу модуляции, методам 
подстройки, кодированию и накоплению сиг-
налов с целью обеспечения помехозащищён-
ности. Кроме того желательно иметь и мно-
гофункциональность с возможностью выде-
лять сигналы других радиоэлектронных 
средств и формировать помеховые сигналы ра-
диоэлектронным средствам противника в зоне 
пролёта БПЛА. Это особенно важно, когда про-
рыв зоны противовоздушной обороны будет 
осуществляться за счёт массированного приме-
нения БПЛА, так как отдельный БПЛА будет об-
наружен и уничтожен. Одновременно с этим, в  

П 
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местах пролёта БПЛА для нанесения точного 
удара по средствам противника может осу-
ществляться радиолокационное дистанцион-
ное зондирование Земли с целью выявления 
замаскированных целей, которые не видны в 
оптическом диапазоне. Соответственно, при 
отсутствии надёжной связи с ретранслятором 
(РТ) сигнала радиоуправления и определения 
местоположения по системе ГЛОНАСС может 
использоваться привязка местоположения 
БПЛА по «реперным» точкам, в местах пролёта, 
когда радиопередатчики, выставленные раз-
ведкой в этих точках, включаются в определён-
ный момент времени по кодовому сигналу, и 
это обеспечит точную навигацию. Понятно, что 
типы БПЛА могут быть различные и жела-
тельно иметь унифицированный блок радио-
управления вне зависимости от типа БПЛА, что 
позволяет обеспечивать их совместную работу 
в общем комплексе. Отсюда стоит вопрос в оп-
тимизации схемы и программы блока радио-
управления БПЛА с точки зрения радиотехни-
ческих параметров при многофункциональном 
использовании и унификации. Использование 
БПЛА с дальностью полёта до 400 км связано с 
их применением как в качестве средств раз-
ведки, средства нанесения ущерба за счёт под-
рыва боезаряда в нужном месте, и это невоз-
можно без надёжного помехозащищённого 

радиоуправления с приёмом и передачей ра-
диосигналов, соответственно БПЛА могут ис-
пользоваться как средства радиопомех (напри-
мер, многократная ответная помеха) для при-
крытия последующих эшелонов ударных лета-
тельных аппаратов. Для обеспечения высокой 
помехозащищённости при радиоуправлении 
требуются кодовые сигналы большой длитель-
ности для накопления с соответствующим 
улучшением отношения сигнал/шум, и при 
этом желательно иметь длительность символа 
кода как можно меньше, что затрудняет его вы-
деление из шумов и даёт возможность его ис-
пользования ещё и в качестве сигнала, напри-
мер, для навигации и дистанционного зонди-
рования Земли. Одновременно с этим необхо-
димо обеспечить когерентную обработку для 
повышения чувствительности, что связано с 
подстройкой по сдвигу частоты Доплера за счёт 
ФАПЧ. Учитывая, что вероятность ошибки для 
фазо-кодо-манипулированного сигнала (ФКМ) 
по рисунку 1 [1] наиболее низкая, и при этом 
можно обеспечить высокую помехозащищён-
ность, то при выборе начальной схемы радио-
управления БПЛА надо придерживаться реше-
ния для такой оптимальной обработки, и уже с 
учётом этого рассматривать возможность ис-
пользования сигналов с частотной и амплитуд-
ной модуляцией.  

 
Рис. 1. Вероятность общей ошибки для различных систем радиотелеграфии при приёме  

на фоне шума детерминированных сигналов (сплошные линии) и сигналов  
со случайной начальной фазой (пунктир) 
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Поэтому рассмотрим варианты схемных ре-
шений, обеспечивающих способы фазовой ав-
топодстройки частоты (ФАПЧ) для когерентной 
обработки с получением наименьшего 

значения вероятности ошибки как наиболее 
перспективных решений. 

В случае использования ФКМ сигнала коге-
рентный способ связи связан с применением 
схемы Костоса [2], рисунок 2. 

 
Рис. 2. Фазовая автоподстройка частоты по схеме Костоса 

 
Здесь, с выхода усилителя промежуточной 

частоты (УПЧ) сигнал XG(t)Dc(t)sin(2πfct) посту-
пает на фазовый дискриминатор, куда, с другой 
стороны, подаётся опорное напряжение 
XG(t)cos(2πfct-φ). Фаза несущей частоты эле-
ментарных радиоимпульсов опорного напря-
жения отличается от фазы импульсов сигнала 
на φ. Близость времени запаздывания сигнала 
и опорного напряжения поддерживается систе-
мой АПВ (автоматическая подстройка по вре-
мени прихода). Фазовый дискриминатор имеет 
два канала, отличающиеся тем, что их опорные 
напряжения сдвинуты по фазе на π/2, т.е. нахо-
дятся в квадратуре. Каждый из каналов пред-
ставляет собой умножитель сигнала на опорное 
напряжение. Вырабатываемые ими напряже-
ния фильтруются в фильтрах нижних частот 
(ФНЧ) в результате чего образуются квадратур-
ные составляющие (I и Q) сигнала рассогласо-
вания по фазе. В связи с тем, что исходный 
дальномерный сигнал XG(t)Dc(t)sin(2πfct) мани-
пулирован по фазе сообщением Dc(t), составля-
ющие сигнала ошибки I и Q изменяют свой знак 
в такт с информационными символами 

сообщения Dc(t). Для устранения этого влияния 
используется операция умножения I×Q, в ре-
зультате чего сигнал ошибки освобождается от 
модуляции символами сообщения. Проанали-
зируем правило формирования ошибки. Сиг-
налы и квадратурные опорные напряжения на 
входе умножителей 1 и 2 рисунок 2 будем счи-
тать гармоническими Ucmsin(2πfct), Uоmsin(2πfct-
φ), Uоmcos(2πfct-φ). Тогда на выходах умножите-
лей получим: 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠( 2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑐𝑐𝑡𝑡) × 𝑈𝑈𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠( 2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑐𝑐𝑡𝑡 − 𝜙𝜙) = 
0,5 × 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑜𝑜𝑜𝑜[𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜙𝜙)− 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐( 4𝜋𝜋𝑓𝑓𝑐𝑐𝑡𝑡 − 𝜙𝜙)]     (1) 

𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠( 2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑐𝑐𝑡𝑡) × 𝑈𝑈𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐( 2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑐𝑐𝑡𝑡 − 𝜙𝜙) = 
0,5 × 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑜𝑜𝑜𝑜[𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜙𝜙) − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠( 4𝜋𝜋𝑓𝑓𝑐𝑐𝑡𝑡 − 𝜙𝜙) (2) 

На выходах ФНЧ: 
𝐼𝐼 = 0,5 × 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜙𝜙)  (3) 
𝑄𝑄 = 0,5 × 𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜙𝜙)  (4) 

Сигнал ошибки: 
𝐼𝐼 × 𝑄𝑄 = 0,25 × 𝑈𝑈2

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈2
𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜙𝜙) × 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜙𝜙) = 

0,125 × 𝑈𝑈2
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈2

𝑜𝑜𝑜𝑜 × 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠( 2𝜙𝜙)   (5) 
Следующей проблемой является сам захват 

частоты (это особенно важно при срыве автосо-
провождения из-за помех и при перестройке 
несущей частоты) и, например, для ускорения 

× 
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захвата предполагается использовать путь из-
менения частоты ГУН при помощи внешнего 
линейно изменяющегося напряжения. Ещё 
один способ связан с тем, что вместо симмет-
ричной дискриминационной характеристики 
при перемножении значений каналов синуса и 
косинуса (Qps×Ips) в фазовом детекторе 

используется только знак фазы одного из кана-
лов (Qps×sign(Ips)), что даёт вариант пилообраз-
ной дискриминационной характеристики, что 
исключает срыв при попадании на участок с 
противоположным наклоном дискриминаци-
онной характеристики, как показано на ри-
сунке 3. 

 

 
Рис. 3. Дискриминационные характеристики 

 
Понятно, что схема Костоса, представлен-

ная на рисунке 2 в аналоговом исполнении, 
даже при наличии захвата частоты на основе 
дискриминационной характеристики вида 
Qps×sign(Ips) представленной на рисунке 3, не 
может обеспечить установку начальной фазы 
подстройки в 0 градусов, что желательно в слу-
чае отстройки по частоте от внешних помех и 
быстрого восстановления режима радиоуправ-
ления, так как генератор управляемый напря-
жением (ГУН) не контролирует установку 
начальной фазы. Необходимость этого связана 
и с тем, что установка начальной фазы 

определит возникновение сигнала рассогласо-
вания только с неточностью определения до-
плеровской частоты и при этом когерентное 
выделение ФКМ сигнала возможно сразу. 
Чтобы получить возможность устанавливать 
начальную фазу надо использовать цифровой 
синтезатор доплеровских частот. Однако ис-
пользование только цифрового исполнения 
также не даст правильной точной установки 
фазы. С тем чтобы это показать приведём 
схему цифровой обработки используемой в си-
стемах GPS навигации [3], рисунок 4. 
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Рис. 4. Схема фазовой автоподстройки частоты на примере GPS приёмника 

 
Здесь в качестве фильтров нижних частот 

применены интеграторы со сбросом и накопле-
нием 1023 импульсов при импульсе в 1 
Мбит/сек. Соответственно доплеровская ча-
стота, которая возможна для начального за-
хвата будет определяться временем накопле-
ния, которое составляет 1 млсек (1 кГц). По-
нятно, что первоначальное значение частоты 
Доплера должно быть гораздо меньше 1 кГц, 
так как смена фазы от частоты Доплера приво-
дит к разрушению накапливаемого кода. При 
этом точность установки первоначальной фазы 
будет также определяться временным 

интервалом между тактами повторения сброса, 
а это неопределённость 1 млсек. Как будет по-
казано далее, скорость передачи сигнала ра-
диоуправления должна быть не меньше 1 
кбит/сек, а отсюда дискриминационная харак-
теристика с учётом перемножения фаз по си-
нусу и косинусу будет иметь период по частоте 
в четыре раза выше, то есть более 4 кГц. Соот-
ветственно выставить в ноль дискриминацион-
ной характеристики при накоплении кода в 1 
млсек не представляется возможным. Рассмот-
рим конкретный вариант GPS приёмника по 
рисунку 5. 

 

 
Рис. 5. Аналоговая часть приёмника GPS 

 
Для детального рассмотрения приводим и 

цифровую реализацию с подключением  
 

к компьютеру рисунок 6. 
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Рис. 6. Соединение однобитового АЦП с компьютером 

 
Здесь видно, что при такте в 10 МГц на 1 – 

битовый аналого-цифровой преобразователь 
(АЦП), смещение в область 2,5 МГц мы полу-
чаем на основе второй гармоники 22,5 МГц - 
2×10 МГц=2,5 МГц. Понятно, что это ухудшает 
накопление сигнала по тактам в 2 раза, что даёт 
ухудшение соотношения сигнал/шум в 20.5=1,41 
раз по сравнению с вариантом, если бы смеще-
ние осуществлялось на частоте в 20 МГц. Пре-
имущество здесь в том, что с уменьшением 
тактовой частоты падают энергетические за-
траты. Однако, как будет показано в дальней-
шем, в целях скрытной работы, время приёма 
сигнала на БПЛА от ретранслятора необходимо 
сокращать, что исключает узкополосный поиск 
сигнала средствами РТР, и в этом случае сред-
няя мощность при повышенном такте сравня-
ется с мощностью потребления при такте в 10 
МГц.  

Соответственно проведём расчёт энергети-
ческой линии при радиоуправлении на дально-
сти близкой к 400 км исходя из следующих со-
ображений. Пусть h1=10000 м – высота подъёма 
ретранслятора (РТ) в метрах над поверхностью 
Земли; h2=100 м – высота подъёма БПЛА в мет-
рах над поверхностью Земли. Отсюда можно 
вычислить дальность прямой радиовидимости 
(L) между РТ и БПЛА по формуле: 

L = 3,57 × (h1
0,5+h2

0,5) =3,57 × 
(100001/2+1001/2)=392,7 км         (6) 

Теперь вычислим необходимые параметры 
радиолинии связи БПЛА с ретранслятором ис-
ходя из использования микросхемы в системах 
GPS, ГЛОНАСС и ориентируясь на полосу в 

2,5 МГц. Считаем, что радиоуправление БПЛА 
ведётся с другого ЛА (ретранслятора), и пусть 
коэффициент усиления луча антенны АФАР ЛА 
состоящей из 4-х патч имеет коэффициент уси-
ления 14,5 дБ, Gпрди=28,18 (прототип такой мик-
рополосковой антенны приведён в [4]), при 
размерах антенны порядка 21 см × 21 см. Пред-
положим, что в усилителях мощности в им-
пульсе в каждом из 4-х патч мы имеем по 0,8 Вт 
(при скважности Q=2 получается 0,4 Вт, и это 
меньше средней мощности в мобильном 
устройстве Iridium в 0,65 Вт где используется 
импульсная мощность в 7 Вт). Общая мощность 
от усилителей питающих 4 патч составит 
Pпрди=3,2 Вт. Такой выбор мощности передат-
чика, особенно при работе в импульсном ре-
жиме и с большой скважностью, позволяет ис-
ключить наведение по источнику сигнала про-
тиворадиолокационных ракет. Считаем, что 
антенна БПЛА имеет Gпрми=Gаб=1.995 (3 дБ). Это 
выбор определяется коэффициентом направ-
ленного действия, который предполагается 
при использовании современных смартфонов в 
S-диапазоне, но это не значит, что нельзя через 
переключение в начальный момент вхождения 
в связь использовать ненаправленную антенну 
в -3 дБ. Выбираем отношение сигнал/шум q=27 
(вероятность ошибки для ФКМ сигнала 10-7 по 
рисунку 1 [1], при шумовой температуре Тш=600 
К, соответственно в формуле k – постоянная 
Больцмана, частота fи =1,57542 ГГц (длина 
волны 𝜆𝜆и = 0,19м). Отсюда имеем желаемую 
полосу пропускания: 

2 2 2

2 2 23 6 2

/ [(4 ) ]

3,2 28,18 1,99 (0,19) / [(4 ) 27 1,38 10 600 (0,4 10 ) ] 2,5 МГц.

ипрми прди прди прм и шF P G G q k T Dλ π

π −

= × × × × × × × × =

= × × × × × × × × × × =
 (7) 

Это означает, что радиоуправление на такой 
дальности в 400 км при прямой видимости при 
ФКМ сигнале возможно даже без накопления. 
Однако, как видно из формулы (7) при 

накоплении сигнала при 1023 импульсах с по-
вышением отношения сигнал/шум в 
(1023)1/2=32 раза, сигнал радиоуправления 
можно снизить за счёт уменьшения мощности 
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передатчика 3,2 Вт/32=0,1 Вт до уровня шума. 
При этом превышение над порогом будет обес-
печиваться через накопление кода. Если ис-
пользовать помехозащищённый код при ско-
рости кода в 10 Мбит/сек и накоплением 10000 
импульсов, то в этом случае мощность передат-
чика может быть уменьшена до 0,032 Вт, то есть 
в 100 раз. Это означает обеспечение скрытно-
сти сигнала радиоуправления за счёт расшире-
ния спектра. Отметим, что если бы использова-
лась полоса пропускания в 2,5 кГц для непре-
рывного сигнала длительностью в 1 млсек, то 
это дало бы повышение отношения сигнал/шум 
в 1000 раз, но при этом обнаружение и выделе-
ние такого сигнала для радиоэлектронной раз-
ведки не представляет труда. Поэтому очевид-
ным решением для обеспечения скрытности 
сигнала радиоуправления является уменьше-
ние длительности символа кода с повышением 
при этом скорости передачи и накоплением 
большего количества импульсов. Если предпо-
ложить, что на каждое из 3-х перпендикуляр-
ных направлений движения отводится по 14 
бит, то в итоге в секунду потребуется 42 бита.  

Казалось бы, можно сделать вывод о приме-
нимости обработки микросхемы GPS 
(ГЛОНАСС) для радиоуправления, где скорость 
передачи информации составляет из-за бинар-
ного квантования 50 бит/сек. При этом, такая 
же скорость передачи информации в GPS 
(ГЛОНАСС) сохраняется и при режиме повы-
шенной помехозащищённости при скорости 
передачи кода в 10 Мбит/сек. Однако в реаль-
ных условиях применения радиопомех будут 
срывы сопровождения, так как при цифровой 
обработке используется бинарный –однобито-
вый сигнал (это как раз и приводит к тому, что 
скорость передачи информации 50 бит/сек, а не 
1 кбит/сек) и в этом случае более сильный по-
меховый сигнал «обрезает» более слабый сиг-
нал радиоуправления. Это собственно и приме-
няется сейчас с учётом известных частот ком-
мерческих микросхем GPS (ГЛОНАСС). Здесь 
успех в управлении БПЛА будет определяться 
скоростью перестройки на другую частоту и 
скоростью передачи информации управления с 
накоплением кода как можно в более короткое 
время. Так при высоте полёта БПЛА в 100 мет-
ров (скрытое перемещение по рельефу местно-
сти) и скорости в 200 км/час, за 1 секунду отсут-
ствия сигнала управления БПЛА может уйти с 
траектории на 56 метров и сигнал от радио-
управления не успеет выправить положение. 

Отсюда следует вывод о необходимости пере-
дачи сигнала управления не менее, чем через 
0,1 секунду. Это означает, что требуется не 50 
бит/сек, а 500 бит/сек. Если использовать об-
щий канал на приём и передачу при радио-
управлении, с учётом того, что обратно на ре-
транслятор должна поступать информация о 
местоположении БПЛА, то при скважности Q=2 
нам потребуется скорость передачи информа-
ции как минимум в 1 кбит/сек. Напомним ещё 
раз, что при использовании для передачи сиг-
нала радиоуправления непрерывного узкопо-
лосного сигнала без ФКМ, с полосой пропуска-
ния порядка 2,5 кГц, мы имеем выигрыш в от-
ношении сигнал/шум и можем получить пере-
дачу информации выше 1 кбит/сек, однако та-
кой сигнал не представляет трудностей для вы-
деления с помощью радиоэлектронной раз-
ведки в течение нескольких секунд и поста-
новки помех на несущей частоте сигналу ра-
диоуправления. То есть, метод использования 
узкополосного непрерывного сигнала исклю-
чает преимущество скрытности сигнала за счёт 
использования ФКМ – кода, при котором 
скрытность растёт при уменьшении длитель-
ности символа кода и увеличением накопле-
ния. Из исключения варианта узкополосного 
сигнала и ФКМ - сигнала с однобитовым АЦП, 
на основе обработки предложенной в GPS 
(ГЛОНАСС), следует необходимость использо-
вания многоразрядного аналого-цифрового 
преобразователя (АЦП), чтобы получить анало-
гию со схемой Костоса с увеличением скорости 
передачи информации. Отметим, что даже 
если, по варианту GPS (ГЛОНАСС), будет ис-
пользоваться помехозащищённый код в 10000 
импульсов при символьной скорости кода в 10 
Мбит/сек, то срыв сопровождения в течение 1 
секунды с уходом в 56 метров даст также срыв 
и по коду накопления, так как импульс символа 
равен 30 метрам распространения в простран-
стве. Далее отметим, что, для исключения вли-
яния радиопомех, эффективным способом яв-
ляется расширение диапазона несущих частот 
сигнала радиоуправления от 2 ГГц до 10 ГГц, с 
расширением полосы пропускания от 200 МГц 
до 500 МГц и более с перестройкой несущей ча-
стоты, что эквивалентно частотной модуляции. 
Это заставляет противника «размазывать» шу-
мовой сигнал по всему этому диапазону с 
уменьшением мощности помехи в заданном 
диапазоне частот сигнала радиоуправления. 
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При этом на входе приёмника сигнала управле-
ния может устанавливаться перестраиваемый 
радио фильтр с полосой частот порядка 10-
50 МГц, что исключает перегрузку входного 
тракта импульсной радиопомехой. Однако рас-
ширение диапазона частот связано с перехо-
дом на более высокие несущие частоты, где уже 
частота сдвига по Доплеру может достигать не-
скольких килогерц. Вычислим доплеровскую 
частоту Fд при скорости БПЛА в 200 км/час  
(Vбпла=55,56 м/сек) и несущей частоте f=10 ГГц 
по формуле: 

𝐹𝐹д = 2 × 𝑉𝑉бпла ×
𝑓𝑓
𝑐𝑐 = 2 × 55,56 × 10 × 

109/(3 × 108) = 3,7 кГц. (8) 
Так как длительность кода ФКМ сигнала при 

GPS (ГЛОНАСС) составляет 1 млсек, что эквива-
лентно 1 кГц, то подстройка по частоте Доплера 
может происходить в районе ±500 Гц и менее, 
так как иначе изменение фазы от частоты До-
плера приводит к разрушению накапливаемого 
кода. Отсюда следует вывод, что длительность 
кода информации радиоуправления по вари-
анту первоначальной подстройки по методу 
GPS вначале по коду, а потом по частоте До-
плера не должна превышать 300 мксек (3,4 кГц). 
Это сравнимо со скоростью передачи в режиме 
телефонной связи (ТЛФ) в спутниках Iridium. 

Таким образом, использование обработки 
сигнала для канала радиоуправления по методу 
GPS (ГЛОНАСС) в коммерческом исполнении 
микросхем при обеспечении скрытности сиг-
нала радиоуправления имеет следующие недо-
статки: 

1. Низкая скорость передачи информации 
радиоуправления, так как требуется не 50 
бит/сек, а скорость передачи информации от 
нескольких кГц и выше.  

2. Неоптимальная обработка входного 
сигнала из-за бинарного квантования с воз-
можностью подавления сигнала из-за выхода в 
область ограничения по динамическому диа-
пазону амплитуды. Кроме того мы имеем ухуд-
шение отношения сигнал/шум из-за использо-
вания второй гармоники для смещения ча-
стоты в однобитовом АЦП из-за сокращения 
количества выборок для усреднения в 2 раза. 

3. Скорость первоначальной подстройки 
по несущей частоте в случае смены частот для 

отстройки от радиопомех также низкая и будет 
составлять секунды. Противник успеет за это 
время выделить эту новую несущую частоту и 
организовать на ней помеху.  

4. Скорость передачи информации не мо-
жет быть повышена за счёт сокращения дли-
тельности символа кода накопления при том 
же количестве накапливаемых импульсов 
(здесь как при 1 Мбит/сек, так и при 10 
Мбит/сек мы имеем 50 бит/сек и это связано с 
тем, что перемножение каналов осуществля-
ется после накопления по рисунку 4). Иными 
словами, при необходимости превышения над 
радиопомехой, нельзя сократить время на пе-
редачу сигнала радиоуправления с повыше-
нием при этом импульсной мощности. 

5. Отсутствует возможность использова-
ния независимой первоначальной быстрой 
подстройки по частоте Доплера отдельно от 
выделения по коду в течение, например, 100 
мксек (10 кГц), что позволяет менять несущую 
частоту каждые 200 мксек (5 кГц). 

6. Узкоспециализированный сигнал GPS 
исключает возможность многофункциональ-
ного использования и унификации, что сни-
жает возможности по выполнению боевой за-
дачи и разведки. 

Проведённый анализ показывает, что ис-
пользование микросхемы GPS (ГЛОНАСС) не 
обеспечит в условиях радиопомех эффектив-
ной защиты. А это означает, что надо создавать 
такой алгоритм обработки радиосигнала, кото-
рый бы был лишён указанных недостатков. Со-
ответственно первым очевидным решением 
является необходимость переходить на много-
разрядный АЦП (например, ad9254 на 14 бит), 
что позволяет увеличить скорость потока ин-
формации с 50 бит/сек до 1 кбит/сек при дли-
тельности кода в 1 млсек. Кроме того необхо-
димо использовать тактовый сигнал оциф-
ровки который в 8 раз был бы выше, чем значе-
ние промежуточной частоты для выделения 
сигнала как по синусу, так и по косинусу с учё-
том возможности подстройки по частоте До-
плера внутри ПЛИС (например, A3PE3000L). 
Пример схемного решения показан на ри-
сунке 7. 
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Рис. 7. Вариант выделения ФКМ сигнала с обработкой в ПЛИС полученный в АНО «НТИЦ «ТЕХКОМ» 

 
Необходимо отметить, что внутри микро-

схемы GPS используется тактовая частота гене-
ратора Fs=200 МГц для формирования 

смещения частоты Доплера на частоте 10 МГц 
по рисунку 4 и 8. 

 
Рис. 8. Принцип формирования сигнала частоты Доплера в системе GPS (ГЛОНАСС) 

 
Понятно, что вариант схемы GPS по рисунку 

4 принципиально не позволяет получить от-
дельную подстройку по частоте Доплера и 
коду, так как в качестве фильтра используются 
накопители по коду со сбросом и освобождение 
от фазы ФКМ сигнала происходит в дискрими-
наторе после интеграторов со сбросом. То есть, 
не предусмотрен программный режим осво-
бождения от ФКМ сигнала для первоначальной 
быстрой подстройки по частоте Доплера, с 

разделением каналов по коду и по частоте До-
плера. Кроме того, нет режима первоначаль-
ного определения частоты для выставления па-
раметров пропорционально-интегрирующего 
звена после дискриминатора, и нет запуска 
начала подстройки в момент прохождения че-
рез ноль сигнала дискриминационной характе-
ристики по рисунку 3 с крутизной обеспечива-
ющей устойчивый режим слежения и макси-
мальным уровнем управляющего сигнала 

Усилитель 
промежуточной 

частоты на 9,5 МГц 

 АЦП ПЛИС 

Такт 76 МГц 
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исключающего срыв сопровождения при поме-
хах. Такие режимы необходимы для быстрой 
подстройки частоты в течение 100 мксек, что 
позволяет менять несущую частоту практиче-
ски через 200 мксек. Одновременно про-
грамма, вшитая в ПЛИС по рисунку 7, исполь-
зует сочетание фильтрации с накоплением и 
сбросом, и фильтрацию в непрерывном ре-
жиме при 76 цифровых звеньях, что позволяет 

менять полосу пропускания в достаточно боль-
ших пределах с изменением длительности кода 
накопления. При этом в нашем варианте мы 
используем внутренний генератор на 152 МГц 
и возможна передача информации до 3 
Мбит/сек. Соответственно было проведено ма-
тематическое моделирование на ПЛИС по 
схеме рисунка 7, результаты которого приве-
дены на рисунке 9. 

 

 
Рис. 9. Диаграмма математической модели режима накопления подобного GPS  

при доплеровской частоте 32 кГц 
 
На рисунке 9 приведены результаты моде-

лирования на ПЛИС уже с конкретным разме-
щением логических элементов для варианта с 
балансным модулятором ФАПЧ, выполненной 
по схеме Костоса внутри ПЛИС, с подстройкой 
по частоте Доплера равной 32 кГц, и с переда-
чей информации 53,763 кбит/сек на основе 
нашей программы. Это аналогично скорости 
передачи потока информации в системе связи 
Iridium при одновременном обслуживании 
большого числа пользователей, но с преимуще-
ством за счёт наличия кода как в Globalstar, что 
даёт многофункциональное использование. 
Необходимо напомнить, что эквивалентное 
смещение частоты в область 32 кГц обеспечи-
вает начальное определение частоты в течение 
50 мксек, что говорит о необходимости 

достижения компромиссного решения, когда с 
одной стороны для повышения чувствительно-
сти необходимо уменьшать полосу пропуска-
ния, а с другой стороны желательно обеспечить 
быструю подстройку за счёт расширения по-
лосы пропускания. При этом было применено 
кодирование при длительности кода в 62 им-
пульса длительностью символа в 0.3 мксек. 
Желтый и фиолетовый графики диаграммы от-
ражают входной и выходной коды информа-
ции. Белые графики отражают результат циф-
ровой фильтрации в квадратурных каналах. 
Собственно в этом случае один ретранслятор 
(РТ) может управлять сразу до 5-10 БПЛА при 
использовании формата связи аналогичному 
системе Iridium по рисунку 10. 
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Рис. 10. Формат МДВР – кадра КА Iridium (UL1-UL4 – восходящие каналы,  

DL1-D4 – нисходящие каналы) 
 
Здесь используется временное разделение 

на 4 абонентских канала с преамбулой 
(Simplex) 20,32 млсек, которую мы заменяем на 
ещё 1 канал связи, так как у нас время под-
стройки не превышает 100 мксек, с временем 
на приём и передачу для каждого БПЛА по 8,28 
млсек. Это соответствует передаче 414 бит за 
0,09 секунды, что составляет поток 4,6 кбит/сек 

на каждый из 5 БПЛА. При использовании вре-
менного разделения на 10 каналов поток ин-
формации для радиоуправления на каждый 
БПЛА составит 2,3 кбит/сек. Результаты мате-
матического моделирования были подтвер-
ждены в экспериментальной установке на 
практике по рисункам 11 и 12. 

 

 
Рис. 11. Практический результат выделения ФКМ радиосигнала с доплеровской частотой 105 кГц  

при обработке радиосигнала полностью внутри ПЛИС 
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Рис. 12. Практический результат выделения ФКМ радиосигнала с доплеровской частотой на 15 кГц  

с указанием синим цветом характеристики цифрового фильтра по каналу синуса в виде дискримина-
ционной характеристики по модулю при обработке радиосигнала полностью внутри ПЛИС 

 
Понятно, что данный вариант при схемном 

решении по рисунку 7 не имеет отличий от 
схемы GPS, и за счёт программы обеспечивает 
исключение недостатков микросхемы GPS при 
скорости передачи кода в 1 Мбит/сек. Однако, 
использование 3 Мбит/сек не обеспечивает по-
мехоустойчивый режим в 10 Мбит/сек, так как 
промежуточная частота в 9,5 МГц даёт возмож-
ность использовать импульсы только не более 

3 Мбит/сек. Таким образом, возникла задача 
получить помехозащищённый режим со скоро-
стью передачи кода от 10 до 50 Мбит/сек с со-
хранением преимуществ над режимом GPS по-
лученных по схеме и программе используемой 
по рисунку 7. В соответствии с этим была пред-
ложена функциональная схема со сбросом сиг-
нала на нулевую промежуточную частоту по 
рисунку 13.  
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Рис. 13. Функциональное исполнение для реализации способа быстрой цифровой фазовой  

автоподстройки частоты для оптимальной когерентной обработки радиосигналов 
 
Основу представленной схемы составляет 

обработка сигнала в программируемой логиче-
ской интегральной схеме (ПЛИС). Вся идея ко-
герентной цифровой обработки заложена в 
дискретизации сигнала по синусу и косинусу с 
помощью аналого-цифровых преобразовате-
лей (АЦП1 и АЦП2), сигналы с выхода которых 
поступают на ПЛИС. В ПЛИС по программе осу-
ществляется выделение информационного 
сигнала, и формируются сигналы по сдвигу по 
доплеровской частоте, которые поступают на 
цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП, 
например, ad9761 с передачей 40 Мбит/сек), а с 
него уже аналоговые сигналы по синусу и коси-
нусу поступают на аналоговый модулятор 

(ad8345 с полосой модуляции в 80 МГц и часто-
той от 140 МГц до 1 ГГц). На второй вход анало-
гового балансного модулятора поступает сиг-
нал от синтезатора частоты (adf4360-7 с часто-
той от 350 МГц до 1,8 ГГц или от 175 МГц до 900 
МГц). Сигнал на промежуточной частоте с ана-
логового модулятора поступает на первый вход 
аналогового балансного демодулятора (ad8348 
с рабочими частотами от 50 МГц до 1 ГГц и по-
лосой пропускания 60 МГц), на второй вход ко-
торого поступает сигнал от пользователя через 
усилитель промежуточной частоты (УПЧ), и 
тем самым цепь обратной связи ФАПЧ замыка-
ется. На рисунке 14 отображена блок-схема 
программы в ПЛИС. 
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Рис. 14. Блок-схема цифровой обработки в ПЛИС 

 
Основной вопрос здесь связан с выбором ча-

стоты дискретизации в АЦП и ПЛИС с получе-
нием максимального потока информации за 
короткое время для обеспечения помехозащи-
щённости. Соответственно, при высоком по-
токе информации требуется высокая тактовая 
частота, по теореме Котельникова, когда на 
один бит информации должно приходиться как 
минимум два такта. Но, если выбрать значение 
частоты достаточно высокой, то возрастает 
энергетическое потребление в квадрате в зави-
симости от частоты. Поэтому выбор частоты 
дискретизации должен быть оптимальным и 
удовлетворять потоку передаваемой и прини-
маемой информации в соответствии с требова-
ниями радиоуправления и допустимой чув-
ствительности. Если учитывать многофункци-
ональное использование микросхемы с унифи-
кацией, то исходя из современных требований 
скорость передачи, например, для Starlink со-
ставляет от 50 до 150 Мбит/сек [5]. Собственно 
накопление кода будет превосходить накопле-
ние в помехозащищённом режиме GPS в 5 - 15 
раз. И это можно использовать для сокращения 
времени передачи, отводимое на радиоуправ-
ление с использованием повышения мощности 
в импульсном режиме РТ при сохранении сред-
ней мощности или для увеличения количества 
обслуживаемых одновременно БПЛА. Иными 
словами цели улучшения помехозащищённо-
сти для радиоуправления и для передачи сиг-
нала в системе связи Starlink за счёт сокраще-
ния длительности символа кода или информа-
ции совпадают. Это обеспечивает унификацию 
и экономически выгодно. 

Так как, с учётом теоремы Котельникова на 
каждый бит информации должно приходиться 
как минимум два тактовых импульса по дис-
кретизации, то это означает, что частота дис-
кретизации должна лежать в пределах от 100 
МГц до 300 МГц. Соответственно обработка 
сигнала на тактовой частоте 300 МГц, в случае 
многоразрядного АЦП, что необходимо для ис-
ключения подавления слабого сигнала силь-
ным сигналом, представляет существенные 
трудности и не обеспечивает цифровую филь-
трацию в ПЛИС как это предлагается по ри-
сунку 7. Кроме того, обработка сигнала в ПЛИС 
на частоте 300 МГц приводит к проблеме син-
хронизации и выделяемой памяти для логиче-
ских элементов, так как чем выше тактовая ча-
стота, тем больше требуется цифровых звеньев 
из логических элементов, чтобы добиться той 
же самой полосы пропускания как в случае 
меньшей тактовой частоты. Конечно, проблему 
потока информации в 150 Мбит/сек можно ре-
шить, используя излучение сразу по трём па-
раллельным каналам, разнесённых на полосу 
частот, но многочастотный режим излучения 
приводит к необходимости использования в 
усилителях мощности режима класса «А», то 
есть линейного режима с уменьшением коэф-
фициента полезного действия (к.п.д.) до 30-
48%, поэтому более выгодно использовать од-
ночастотный режим класса «В», с к.п.д. до 78% 
[6], что снижает энергопотребление в 1,625 раз. 
При этом для достижения необходимого по-
тока информации в 150 Мбит/сек лучше ис-
пользовать режим QAM, который при полосе в 
50 МГц обеспечивает в 3 раза больший поток 
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информации, а значит и накопления, за счёт 
применения фазовой манипуляции на 90о 
(QPSK) в сочетании с амплитудной модуляцией 
(АМ). Это практически приводит к исключению 
выделения такого псевдошумового сигнала ра-
диоуправления радиоэлектронной разведкой. 

Однако, в теореме Котельникова не учиты-
вается то, что тактовый импульс имеет конеч-
ные размеры и соответственно возникает вари-
ант, когда фронт бита информации находится в 
момент наличия тактового импульса. Это при-
водит к неоднозначности по возможности вы-
деления бита информации из-за искажений. 
Чтобы решить указанную проблему, необхо-
димо увеличить количество тактовых 

импульсов дискретизации в бите информации 
с двух до 3 и более. Но при этом должна воз-
расти и частота дискретизации, и при потоке в 
150 Мбит/сек она будет определяться уже вели-
чиной в 450 МГц. Это приводит к ещё более зна-
чительному росту энергетических потерь, по-
этому необходимо искать компромиссное ре-
шение. Для математического моделирования, 
опираясь на разрешённые максимальные по-
лосы государственным комитетом по радиоча-
стотам (ГКРЧ), мы выберем по таблице, допу-
стимую полосу в 38 МГц с учётом использова-
ния ЦАП AD9761 и с получением потока инфор-
мации до 40 Мбит/сек. 

Таблица 
Выделенный диапазон частот коммерческим фирмам 

 
 

Отметим, что переход на скорость передачи 
в 150 Мбит/сек (у нас это в режиме QAM) как в 
Starlink с выполнением в программном виде 
для обработки радиосигнала через математи-
ческое моделирование не представляет труд-
ности, если код ФКМ подавать не через ЦАП 
(AD9761), а через внешнее управление. То есть, 
в этом случае нельзя сформировать смещение 
по частоте одновременно с кодом информа-
ции, что может потребоваться при несущих ча-
стотах больше 10 ГГц. Приём потока в 50 
Мбит/сек с обработкой сигнала в ПЛИС 
(A3PE3000L) возможен при оптимальной рас-
становке логических элементов в ПЛИС с учё-
том задержек. При этом при приёме сигнала 
радиоуправления в АЦП и ПЛИС при обработке 
сигнала в 50 Мбит/сек возрастут энергетиче-
ские потери. Напомним, что тактовая частота в 
микросхеме GPS составляет 200 МГц, поэтому 
использование в ПЛИС тактовой частоты в 150 

МГц вполне допустимо. Соответственно плю-
сом здесь будет возрастание точности началь-
ного определения сдвига по частоте и соответ-
ственно решается вопрос многофункциональ-
ности. Собственно, в части унификации такой 
блок радиоуправления по рисунку 13 можно 
также использовать для передачи изображения 
от БПЛА на ретранслятор за счёт того, что у нас 
в ПЛИС используется предварительная цифро-
вая фильтрация, дающая полосу в 6,25 МГц при 
такте дискретизации в 150 МГц. Иными сло-
вами от РТ к БПЛА может приходить сигнал ра-
диоуправления, а обратно от БПЛА к РТ посту-
пать необходимое оптическое изображение. 
Это становится возможным за счёт сокращения 
времени отводимого для радиоуправления за 
счёт повышения скорости передачи информа-
ции с 50 бит/сек по схеме GPS (ГЛОНАСС) до 50 
Мбит/сек по схеме по рисунку 13. Однако со-
кращение длительности символа с 



Актуальные исследования • 2023. №16 (146)  Технические науки | 24 

соблюдением нахождения в символе до трёх 
тактов от частоты дискретизации, при разбие-
нии в дальнейшем на три параллельных канала 

обработки для сокращения энергетических по-
терь, влияет на биты информации в каждом из 
трёх каналов как это видно на рисунке 15.  

 
Рис. 15. Результаты математического моделирования с целью выявления ошибки  

за счёт дискретизации 
 
Здесь тактовая частота (GLAA) порядка 114 

МГц, с балансного демодулятора поступает сиг-
нал sv17 на АЦП с модуляцией по ФКМ инфор-
мации posl. С АЦП сигнал sv17 считывается с 
тактом в 114 МГц и поступает в ПЛИС в виде 
сигнала sin0. Далее сигнал sin0 для получения 
синхронного такта считывания побитно ин-
формации в 38 Мбит/сек разбивается на три ка-
нала с тактами по 38 МГц sin1, sin2, sin3 со 
сдвигом между каналами на такт в 114 МГц. Та-
кое деление на три канала позволяет снизить 
энергетические потери, которые были бы при 
обработке на частоте в 114 МГц, упростить со-
блюдение задержек между логическими эле-
ментами и уменьшить количество звеньев для 
цифровой фильтрации. Кроме того, разделение 
по трём каналам с тактами в 38 МГц и сдвигом 
по времени между каналами на такт в 114 МГц 

позволяет исключить ошибки от дискретиза-
ции по рисунку 15. Действительно, из рисунка 
15 мы видим, что искажение информации в 
сигнале sin2 связано с дискретизацией. По-
этому решение о достоверности бита информа-
ции должно приниматься на основе фазы по 
трём битам, где истина будет определяться 
одинаковой фазой хотя бы по двум тактам. Но 
это не все проблемы связанные с сокращением 
количества тактов дискретизации на бит ин-
формации для увеличения потока информа-
ции. Понятно, что выборки по тактам дискре-
тизации используются в дальнейшем для опре-
деления сдвига по частоте Доплера, и искажён-
ные выборки дают ошибки. Более наглядно 
ошибка дискретизации с учётом сдвига по ча-
стоте Доплера видна на рисунках 16,17. 
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Рис. 16. Ошибки из-за дискретизации с учётом сдвига по частоте Доплера после АЦП до фильтрации 

 

 
Рис. 17. Влияние ошибок, связанных с дискретизацией сигнала на подстройку ФАПЧ  

при предварительной фильтрации 
 
Таким образом, мы видим, что ошибка дис-

кретизации влияет не только на ошибки по вы-
делению информации, но здесь есть также ис-
кажения, которые влияют на определение ча-
стоты Доплера, а также на дальнейшую коге-
рентную подстройку. Данное математическое 
моделирование показано при высоком отно-
шении сигнал/шум, но и даже в этом случае 
есть опасность срыва из режима сопровожде-
ния, в силу того, что сигнал по каналу выделе-
ния информации окажется ниже сигнала сле-
жения по дискриминационной характери-
стике, что было замечено на практике и давало 
выход из полосы захвата.  

Понятно, что самый простой метод исклю-
чения ошибок от дискретизации это увеличе-
ние количества тактов приходящихся на один 

бит информации, однако это связано с повы-
шением тактовой частоты для поддержания та-
кого же потока информации, что требует боль-
ших энергетических затрат. Поэтому при трёх 
тактах на бит информации предлагается способ 
исключения ошибок дискретизации на одной 
выборке за счёт достоверной информации от 
двух других тактов, содержащихся в бите ин-
формации при выделении частоты Доплера. 
Данный подход вполне приемлем, так как 
определяемая частота дискриминационной ха-
рактеристики для быстрой фазовой под-
стройки в течение 100 мксек при частоте До-
плера в 25 кГц не превышает 100 кГц, в то время 
как выделяемый поток информации имеет по-
лосу в 38 МГц и более. Это означает, что отно-
шение сигнал/шум должно соответствовать 
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приёму сигнала в полосе информации, а в по-
лосе частот Доплера мы будем иметь отноше-
ние сигнал/шум в 380 раз выше. По формуле (7) 
мы для ретранслятора (РТ) предполагали мощ-
ность передатчика в 3,2 Вт и коэффициент уси-
ления антенны РТ при 4-х патч в 14,5 дБ (28,18). 
При этом мы получили, что возможен приём 
сигнала в полосе 2,5 МГц на дальности в 400 км 
с вероятностью ошибки в 10-7. Чтобы переда-
вать сигнал радиоуправления в полосе 38 МГц в 
режиме QAM (114 Мбит/сек) нам необходимо 
поднять энергетический потенциал РТ в 45 раз. 
Это можно сделать за счёт увеличения площади 
приёмной антенны РТ в 4 раза (6 дБ), что даст 
коэффициент усиления антенны в 20,5 дБ. При 
этом мы будем иметь 16 патч вместо 4-х патч с 
площадью антенны 42 см × 42 см. Соответ-
ственно в 4 раза увеличится и количество уси-
лителей мощности. И если общая выходная 
мощность от усилителей ретранслятора соста-
вит 46 Вт (16 усилителей мощности по 2,8 Вт), 
то мы будем иметь необходимый энергетиче-
ский потенциал для полосы в 38 МГц. Отсюда, 
если мы можем обеспечить выделение сигнала 
в полосе 38 МГц с вероятностью 10-7, то досто-
верность информации по тактам при определе-
нии сдвига по частоте Доплера даже в полосе 
2,5 МГц будет практически равна единице. Сле-
дует отметить, что например, усилитель мощ-
ности AP561-F в полосе от 0,7 ГГц до 2,9 ГГц мо-
жет обеспечить до 8 Вт. Это даст необходимый 
энергетический потенциал и для полосы в 50 
МГц. Особенно это важно для использования 
схемы по рисунку 13 в многофункциональном 
режиме, например, для БПЛА важно знать вы-
соту при полёте на малых высотах. Импульс в 
0,02 мксек (50 МГц) обеспечивает разрешаю-
щую способность в 3 метра, но с учётом ампли-
туды по тактам дискретизации в 150 МГц при 
разделении на 3 потока по тактам в 50 МГц и 
сдвигом между 3-мя потоками на такт в 150 
МГц при накоплении можно получить точность 
в 1 м. Кроме того при массированном примене-
нии БПЛА (а это наиболее предпочтительный 
вариант при прорыве ПВО противника) сигнал 
радиоуправления может передаваться на ре-
транслятор из БПЛА последующих порядков, и 
если исходить из мощности в 8 Вт и коэффици-
енте усиления антенн БПЛА в 3 дБ, то передача 
сигнала радиоуправления при тех же парамет-
рах полосы по формуле (7) может осуществ-
ляться на дальности в 168 км. Можно также от-
метить, что от передних БПЛА, по последую-
щей цепочке из БПЛА, может передаваться на 

ретранслятор и картинка оптического изобра-
жения или изображение в другом диапазоне 
частот. Данный диапазон частот усилителя 
мощности AP561-F также предпочтителен и 
для других случаев многофункционального ис-
пользования, что показано в [7]. 

Как мы отмечали ранее [3] для обеспечения 
быстрой ФАПЧ необходимо иметь точное опре-
деление частоты Доплера, что позволяет вы-
ставить время подстройки в ноль дискримина-
ционной характеристики с учётом выявлен-
ного значения частоты, то есть отношение сиг-
нал/шум должно быть выше, чем это необхо-
димо для выделения потока информации для 
радиоуправления. С этой целью необходимо 
снизить влияние шумов, для чего используется 
предварительная фильтрация по каждому из 
трёх тактов. Далее используется сравнение ам-
плитуд сигналов по тактам после предвари-
тельной фильтрации. Если исходить из выделе-
ния потока информации в 38 Мбит/сек, а также 
при использовании кодовых последовательно-
стей с такой скоростью, то полосу пропускания 
при предварительной фильтрации желательно 
иметь в 8-16 раз ниже, и это обеспечит досто-
верность исключения тактовых выборок с 
ошибками. Напомним, что в случае использо-
вания большего количества тактовых сигналов 
на бит информации как в системе GPS, напри-
мер, когда в бите информации находится 10 и 
более тактов, с понижением скорости передачи 
информации до 1 Мбит/сек и менее, влияние 
дискретизации на определение сдвига по ча-
стоте Доплера практически сводится к нулю. 
Однако, в этом случае ухудшается помехоза-
щищённость, для чего в GPS используется сиг-
нал в 10 Мбит/сек. С учётом сказанного, для ис-
ключения влияния дискретизации и снижения 
влияния шумов на определение сдвига по ча-
стоте Доплера, мы используем следующие дей-
ствия [8]: 

1. Частота дискретизации выборок выби-
рается выше в 3 раза по сравнению со скоро-
стью потока информации. 

2.  Входной поток с тактом дискретиза-
ции, например, от 100 до 150 МГц, разбивается 
на три потока с тактом выборок меньше, чем 
частота дискретизации в АЦП в 3 раза для вы-
деления такта с ошибкой от дискретизации, и 
сдвигом между потоками на частоту дискрети-
зации. 

3. Для исключения влияния потока ин-
формации на определение сдвига по частоте 
Доплера используется её удаление за счёт 
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логической операции «XOR» на основе фаз сиг-
налов по каналу косинуса и синуса (на языке 
программирования Verilog данная операция 
обозначена «фаза сигнала синуса «^» фаза сиг-
нала косинуса). 

4. Используется предварительная цифро-
вая фильтрация на основе 8-10 тактов для улуч-
шения отношения сигнал/шум перед опера-
цией сравнения сигналов по всем трём парал-
лельным каналам по синусу и косинусу. Такая 
фильтрация позволяет обеспечивать приём 
аналоговых телевизионных изображений, а 
также обеспечивает подстройку по частоте До-
плера для несущих частот в 20 ГГц и более.  

5. Далее проводится сравнение сигналов 
по трём параллельным каналам как по синусу, 
так и по косинусу в отдельности и по ампли-
туде, и по фазе, и осуществляется выбор того 
сигнала из трёх, который обеспечивает 
наименьшее значение по амплитуде в данный 
момент времени с учётом фазы. 

6. Исключаем дребезг по фазе, используя 
накопление изменения фазы в течение не-
сколько тактов с постоянством фазы, анало-
гично [9]. 

7. Проводим начальное определение ча-
стоты на основе подсчёта количества тактов в 
течение положительного и отрицательного по-
лупериода дискриминационной характери-
стики.  

8. Определяем момент включения петли 
обратной связи ФАПЧ по моментам перескока 
фаз дискриминационной характеристики во 
время подсчёта тактов с учётом задержек на 
фильтрацию.  

9. Формируем сужение полосы фильтров 
исходя из снижения колебаний по амплитуде в 
канале наличия дискриминационной характе-
ристики с целью обеспечения улучшения отно-
шения сигнал/шум. 

Результаты такого выбора по пунктам 1-5 
приведены на рисунках 18, 19. 

 

 
Рис. 18. Результат математического моделирования при удалении ошибки дискретизации  

по каналу синуса (sin_s2) 



Актуальные исследования • 2023. №16 (146)  Технические науки | 28 

 
Рис. 19. Результат математического моделирования при удалении ошибки дискретизации  

по каналу косинуса (cos_s3) 
 

Из рисунка 19 видно, что в районе нуля по 
дискриминационной характеристике наблюда-
ется «дребезг» по фазе, что исключается в 

нашем случае по программе, представленной 
на рисунке 20. 

 
Рис. 20. Программа на языке Verilоg для исключения дребезга по фазе по аналогии с [9] 
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В результате мы получаем после предвари-
тельной фильтрации значения по каналу коси-
нуса для обеспечения подстройки без дребезга 
по фазе, что позволяет определять значение 
частоты по количеству тактов, и это видно по 
сигналам sumfas и cos_s3 (рисунок 21). Это 
практически обеспечивает уже на этапе 

предварительной фильтрации подстройку по 
частоте Доплера за 100 мксек с наличием 
сдвига вплоть до нескольких мегагерц при по-
токе информации 30 - 150 Мбит/сек с выставле-
нием в ноль дискриминационной характери-
стики для быстрой ФАПЧ.  

 
Рис. 21. Подстройка по частоте Доплера при сдвиге на 23,26 кГц с полосой фильтрации в 100 кГц  

при определении начальной частоты по количеству тактов 
 
Сигналы XORA1_BUF и XORA2_BUF отра-

жают фильтрацию по каналу синуса и косинуса 
при полосе в 100 кГц, что используется для 
ФАПЧ. 

Таким образом, видно, что вариант по схеме 
рисунка 13 с учётом программного продукта 
разработанного в АНО «НТИЦ «ТЕХКОМ» ис-
ключает недостатки низкой помехозащищён-
ности в других схемных решениях с учётом оп-
тимизации радиотехнических параметров как 
по частоте дискретизации, по скорости пере-
дачи сигнала радиоуправления, по обработке 
по программе внутри ПЛИС и обеспечивает 
многофункциональное использование. Соб-
ственно это известное техническое решение 
обеспечивает микромодульное исполнение, а 
использование ПЛИС внутри этого модуля поз-
воляет изменять «вшиваемые» программы в 

зависимости от комплекса решаемых задач и 
от вида принимаемого сигнала. Такая унифи-
кация с переходом на массовое производство, 
что может быть связано с производством мо-
бильных устройств коммерческой сотовой 
связи, так и спутниковой связи, обеспечит низ-
кую себестоимость микромодуля. При этом 
требуемая технология по созданию микросхем 
не требует исполнения в 20-28 нм, а может 
быть использована технология в 90 нм. Рас-
сматриваемая нами элементная база имеет 15-
летнюю давность. Соответственно в АНО 
«НТИЦ «ТЕХКОМ» было проведено математи-
ческое моделирование с получением экспери-
ментального образца по исполнению заявлен-
ных характеристик. Результаты этого модели-
рования мы ниже приводим. 
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На рисунке 21 мы показали результаты ма-
тематического моделирования для сдвига по 
частоте Доплера в 23 кГц с фильтрацией в по-
лосе 100 кГц. При этом время подстройки по 

частоте Доплера меньше чем 100 мксек. На ри-
сунке 22 показано выделение потока информа-
ции в 38 Мбит/сек при частоте Доплера в 23 кГц.  

 
Рис. 22. Выделение информации уже при 100 мксек после начала подстройки 

 
Здесь белым цветом отображён излучаемый 

сигнал и его такт, а зелёным цветом выделен-
ный сигнал с его тактом синхронизации. Такая 
подстройка по частоте в 100 мксек позволяет 
сократить преамбулу в режиме QAM с получе-
нием скорости передачи информации от 114 до 
150 Мбит/сек. Действительно, первоначально 
для запуска режима QAM надо вначале в ре-
жиме BPSK обеспечить подстройку по частоте 
Доплера. Далее можно перейти на режим QAM 

и использовать подстройку на основе сравне-
ния амплитуд сигналов по каналам синуса и ко-
синуса. В том канале, где амплитуда сигнала 
меньше, так как первоначальная подстройка 
уже осуществлена, это значение может быть 
использовано для формирования слежения по 
дискриминационной характеристике. Данный 
режим был осуществлён в математической мо-
дели и его реализация при потоке информации 
в 114 Мбит/сек показана на рисунке 23. 
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Рис. 23. Результаты математического моделирования на ПЛИС для входного сигнала QАМ  

при частоте Доплера 74 кГц (более высокая частота Доплера выбрана для наглядности подстройки  
на рисунке) 

 
В данном случае получаются три потока ин-

формации по 38 Мбит/сек, при этом доплеров-
ская частота равна 74 кГц. Жёлтым цветом обо-
значен первый поток информации в 38 
Мбит/сек и тактовой частотой в следующей 
строке зелёным цветом (соответствует BPSK). 
Второй поток в 38 Мбит/сек (связан с QPSK) 
обозначен голубым цветом (красным цветом 
для сравнения входной поток, поступающий 
для обработки). Малиновым цветом обозначен 
третий поток информации в 38 Мбит/сек от ам-
плитудной модуляции. Подстройка по Доплеру 
отображена в виде равенства сигналов 

коричневого и белого цвета с обозначениями 
sums1 и sums2, где sums1 отображает входную 
частоту Доплера, а sums2 отображает значение 
частоты подстройки (видно, что фазы практи-
чески совпадают, что соответствует когерент-
ной обработке). Два последних сигнала в зелё-
ном цвете, обозначенные как vix1и vix1c, отоб-
ражают однобитовую информацию о фазах, по-
ступающих на входы АЦП по каналу синуса и 
косинуса. Более наглядно для частоты в 23 кГц 
результаты выделения QAM сигнала показаны 
на рисунке 24. 
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Рис. 24. Выделение сигнала QAM в ПЛИС при сдвиге по частоте Доплера в 23 кГц 

 
Три потока информации с исходными вход-

ными сигналами показаны белым, жёлтым и 
голубым цветом. Отсюда видно, что под-
стройка с выделением сигнала менее 90 мксек. 
Понятно, что выделенные потоки информации 
могут использоваться для накопления для 

повышения помехозащищённости и скрытно-
сти по примеру решений GPS (ГЛОНАСС). Для 
примера на рисунке 25 мы приводим резуль-
таты математического моделирования с накоп-
лением 64 импульсов для потока BPSK. 

 
Рис. 25. Режим накопления по коду в 64 импульса с символом информации в 1,68 мксек (594 кГц) 
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Напомним, что в системе ГЛОНАСС кодовый 
импульс имеет длительность в 2 мксек (500 
кГц). Здесь белым цветом (iposn) отмечен излу-
чаемый ретранслятором информационный 
сигнал, а зелёным цветом (do10) отмечен выде-
ляемый в ПЛИС сигнал радиоуправления с учё-
том накопления по коду в 64 импульса. 

Отметим, что этот результат получен при 
варианте использования режима GPS когда 
подстройка по частоте Доплера осуществля-
ется только после подстройки по коду накопле-
ния. Сам принцип подстройки вначале по коду, 
а потом определения сдвига по частоте До-
плера в 23 кГц показан на рисунке 26. 

 
Рис. 26. Начальный этап с выделением накопленного сигнала по коду в 64 импульса  

при частоте Доплера в 23 кГц 
 
Из рисунка 26 видно, что определение 

начальной частоты по частоте Доплера состав-
ляет порядка 50 мксек. Здесь с учётом предва-
рительной фильтрации в полосе 4,75 МГц по 3 
параллельным каналам с тактами в 38 МГц и 
сдвигом между каналами по частоте дискрети-
зации в 114 МГц, например, по синусу выделя-
ется значение частоты Доплера (sin_s2), а в дру-
гом канале формируется дискриминационная 
характеристика (cos_s3). Далее для защиты от 
шумов с получением точного значения частоты 
Доплера по тактам используется цифровая 
фильтрация с полосой пропускания в 100 кГц, 
что отображено для сигналов XORA1_BUF (ка-
нал синуса по модулю) и XORA2_BUF (канал ко-
синуса). Точное определение частоты позво-
ляет точно определить и начало формирования 
замыкания цепи обратной связи с выставле-
нием необходимых уровней в 

пропорционально-интегрирующей цепи об-
ратной связи ФАПЧ с получением информации. 
Мы видим, что в канале (sin_s2) информация с 
накоплением по коду может быть выражена в 
многоразрядном виде, что аналогично анало-
говому сигналу с модуляцией по амплитуде. То 
есть, возможен приём телевизионного сигнала 
с наличием кода накопления в 8 бит (накопле-
ние в 7 бит обеспечивается через код Баркера, 
а 8 бит может использоваться для достоверно-
сти информации по сумме). 

На рисунке 27 мы показываем поступающий 
код накопления (posl), а ниже приводится вы-
деляемый код в ПЛИС (data_on). Значения так-
тов clubu и FAZZ отображают синхронизацию 
по коду получения и выделения с учётом задер-
жек при расстановке логических элементов в 
ПЛИС. 
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Рис. 27. Обработка в ПЛИС накапливаемого сигнала с учётом реальных задержек  

в логических элементах 
 
На рисунке 28 отображена точность под-

стройки по частоте Доплера в 23 кГц, где исход-
ная частота сдвига по Доплеру это sums1, а 

частота подстройки при ФАПЧ получаемая от 
ПЛИС sumc2. 

 
Рис. 28. Отображение точности подстройки по частоте Доплера 
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Надо отметить, что в реальности длитель-
ность импульса кода от ретранслятора и дли-
тельность кода внутри ПЛИС могут не совпа-
дать. Поэтому требуется обеспечить режим 
подстройки по длительности кода. На рисунке 
29 отображён режим накопления в 

интегральных накопителях со сбросом, с под-
стройкой по символам кода при разбиении на 
три потока по синусу и косинусу в 38 МГц и со 
сдвигом на такт в 114 МГц с учётом строба из 
двух соседних импульсов кода. 

 
Рис. 29. Результат изменения динамики накопления в 6-ти каналах интегрального накопления со 

сбросом с учётом подстройки под длительность импульса кода входного сигнала 
 
На рисунке 30 отображён вариант формиро-

вания импульсов для подстройки под длитель-
ность кода входного сигнала. Здесь на основа-
нии разницы амплитуд сигналов (vib, vib1, vib2) 
в двух смежных стробах по каждому из 3 парал-
лельных каналов формируется сдвиг на такт по 
частоте в 114 МГц. Это изменение фиксируется 

импульсами, которые отмечены белым (nasad), 
жёлтым (nasad1) и голубым цветом (nasad2). В 
данном случае длительность входного кодо-
вого символа больше, чем длительность кодо-
вого символа формируемого в ПЛИС, и это мо-
жет изначально задаваться. 
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Рис. 30. Принцип подстройки под длительность символа входного сигнала 

 
Из рисунка 31 мы видим, что если вначале 

осуществлена подстройка по коду как в режиме 
GPS, то подстройка по частоте Доплера не пре-
вышает 100 мксек. Отметим, что в режиме GPS 
такая подстройка осуществляется за десятки 

секунд. Кроме того, если мы осуществляем 
подстройку по частоте Доплера отдельно, то 
время подстройки будет фактически опреде-
ляться временем подстройки по коду. 

 

 
Риc. 31. Результирующий вариант подстройки с выделением кода информации  

при коде накопления в 64 импульса 
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Здесь длительность кода выбрана из усло-
вия проверки математического моделирования 
и может быть увеличена до десятков тысяч им-
пульсов. 

Надо отметить, что главной целью БПЛА 
дальнего действия является уничтожение объ-
ектов с высокой точностью, что требует точ-
ного определения местоположения БПЛА. Для 
этих целей необходимо создавать многофунк-
циональную группировку космических аппара-
тов (КА) низкоорбитальных спутниковых си-
стем связи (НССС), которая наряду с функци-
ями связи могла бы обеспечивать навигацию 
для БПЛА как это показано в [10]. Такой вари-
ант на основе блок-схемы приведённой выше 
для выделения сигналов в отличие от системы 
GPS (ГЛОНАСС) будет обладать наивысшей по-
мехозащищённостью и экономически выгоден 
при многофункциональном использовании КА 
[11]. На первом этапе до развёртывания такой 
группировки КА в космосе можно обойтись за-
кладкой соответствующих мобильных 
устройств в определённых местах с точным из-
вестным местоположением и по ним по ме-
тоду, предложенному в [10] с включением по 
определённому коду обеспечить точную при-
вязку на местности. Использование по рисунку 

13 от внешнего управления непосредственного 
подключения к аналоговому модулятору поз-
воляет использовать как частотную модуля-
цию, так и частотную манипуляцию, что озна-
чает наличие помехозащищённости как по ам-
плитуде (короткий сигнал), фазе, так и по ча-
стоте. Использование ЛЧМ сигнала от внеш-
него управления на балансный амплитудный 
модулятор можно применить для определения 
высоты БПЛА или дистанционного зондирова-
ния Земли. Здесь на амплитудный модулятор 
по рисунку 13 может подаваться ЛЧМ сигнал с 
девиацией в 80 МГц. Соответственно при даль-
нейшем использовании умножителя на 2 (ана-
логично варианту схемы используемой в [12]), 
мы получим девиацию в 160 МГц, что позволит 
определять высоту с точностью до 0,9375 метра 
или выделять цели на местности. 

Для проверки режимов работы в АНО 
«НТИЦ «ТЕХКОМ» был сделан эксперименталь-
ный образец мобильного устройства на отдель-
ных компонентах с размерами со смартфон 
(рисунок 32). 

Вариант экспериментальной установки для 
проверки показан на рисунке 33. 

 

 

 
Рис. 32. Первый образец мобильного устройства 
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Рис. 33. Общий вид рабочего места при испытании мобильного устройства 

 
На рисунках 34-36 показаны результаты испытаний. 
 

 
Рис. 34. Вид сигнала длительностью 2,6 ×10-8 нсек (38 МГц) на входе АЦП  

при приеме на уровне сигнала на входе минус 36 дБм 
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Рис. 35. Выделенная частота доплеровского смещения при приеме на уровне сигнала  

на входе минус 36 дБм 
 

 
Рис. 36. Результаты принятия видеоизображения 

 
В результате проведённого анализа были 

выполнены следующие действия: 
1. Обоснован вариант оптимальной блок-

схемы приёма-передачи сигнала радиоуправ-
ления с учётом помехозащищённости и скрыт-
ности на основе амплитудной, фазовой и ча-
стотной модуляции. 

2. Проведён оптимальный выбор радио-
технических параметров для сигналов радио-
управления по параметрам модуляций. 

3. Показана возможность и необходи-
мость многофункционального использования 
для снижения себестоимости. 

4. Приведён конкретный вариант предла-
гаемого оптимального варианта на мобильном 
устройстве с ПЛИС, что позволяет быстро ме-
нять вшиваемую программу в зависимости от 
комплекса поставленных задач. 

5. Приведены экспериментальные прове-
рочные результаты. 
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ктуальность данной темы отличает стати-
стика последних лет. Статистика показы-

вает увеличение количества атак на информа-
ционные системы, увеличение сроков рассле-
дования преступлений и размера ущерба, при-
чиняемого компаниям. В 2019 году исследова-
ние, проведенное в крупных городах Казах-
стана, таких как Шымкент, Астана, Алматы, 
Атырау, показало, что средняя сумма убытков, 
понесенных различными компаниями за ки-
берпреступность, увеличилась более чем на 9% 
и достигла 12,7 млн долларов. В исследовании 
2020 года этот показатель составил 11,6 млн 
долларов. 

До сих пор большая часть исследований в 
области защиты информации была посвящена 
совершенствованию программных и техниче-
ских компонентов, обеспечивающих безопас-
ность конфиденциальных данных. В этом раз-
деле хорошо изучены вопросы информацион-
ной безопасности, разработано множество ин-
струментов, позволяющих снизить вероят-
ность успеха программно-технической атаки 
злоумышленника. Кроме того, важную роль в 
системе защиты информации играют действия 
пользователей информационных систем. 
Пользователь информационной системы, к ко-
торому злоумышленник пытается получить до-
ступ, является одним из наиболее уязвимых ее 
мест. Одним из наиболее эффективных видов 

атак на информационную безопасность явля-
ется корпоративный шпионаж, от которого 
страдает более четверти казахстанских компа-
ний: около 80% известных случаев промыш-
ленного шпионажа были успешными для зло-
умышленника, а компании-причастники по-
несли убытки. 

Сотрудник компании, имеющий доступ к 
конфиденциальной информации, может наме-
ренно или ненамеренно поставить под угрозу 
ее безопасность. Авторизованный пользова-
тель информационной системы может быть 
знаком с рядом сотрудников, которые обслу-
живают информационную систему и управ-
ляют ею; имеет ряд разрешений на доступ к до-
кументам, хранящимся в информационной си-
стеме, может узнавать конфиденциальную ин-
формацию коллег, может физически получать 
доступ к некоторым компьютерам. В связи с 
этим взаимодействие пользователей информа-
ционной системы со злоумышленниками мо-
жет нанести компании большой ущерб. 

Актуальность исследований в этой области 
подчеркивается еще и спецификой атак соци-
альной инженерии, которые в равной степени 
могут воздействовать на людей с разным уров-
нем компетентности и подготовки. Этот тезис 
подтверждается некоторыми эпизодами атак 
социальной инженерии, которые стали попу-
лярны в последнее время [1]. В Казахстане 

А 
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средний убыток от серьезного происшествия 
для компаний, относящихся к сегменту малого 
и среднего бизнеса, составляет 4,7 млн тенге, 
для крупных предприятий эта сумма может до-
стигать 120 млн тенге. 

Таким образом, вопросы информационной 
безопасности и защиты пользователей от атак 
социальной инженерии в настоящее время ак-
туальны. Исследования в этой области помо-
гают создавать многоуровневые системы без-
опасности, устойчивые к атакам злоумышлен-
ников. Целью данной статьи является описание 
принципа построения пользовательской 
оценки защищенности атакующих действий 
злоумышленника, основанной на анализе ве-
роятности сложного события, а в силу ограни-
ченности экспериментальной базы – результа-
тов соответствующего пилотного изучение – 
рассматриваются действия достаточно про-
стого характера, направленные на «простые» 
уязвимости пользователя, воздействие на них 
каким-либо образом со стороны пользователя, 
непосредственно приводит к действию. Кроме 
того, в качестве наглядного примера примене-
ния предлагаемого принципа приведен про-
граммный модуль, поддерживающий анализ 
защищенности групп пользователей информа-
ционных систем. 

Перспективно формирование профиля уяз-
вимости пользователей для решения задачи 
анализа защищенности пользователей инфор-
мационных систем. Существует ряд баз дан-
ных, содержащих уязвимости программных и 
технических компонентов информационных 
систем, но аналогичной базы пользовательских 
уязвимостей нет. Последние уязвимости явно 
программные, а не технические и совсем дру-
гого характера. В связи с тем, что уязвимости 
пользователей не наблюдаемы напрямую, 
представляется целесообразным разработать 
методы получения косвенных оценок степени 
уязвимостей. В частности, предполагалось, что 
одну из таких косвенных оценок можно полу-
чить на основании результатов психологиче-
ских тестов, которые предназначены для 
оценки степени выраженности психологиче-
ских особенностей личности. Для подтвержде-
ния гипотезы было проведено вышеуказанное 
исследование экспериментального характера. 

В ходе исследования были выявлены пять 
уязвимостей пользователя, выраженность ко-
торых коррелировала с выраженностью психо-
логических особенностей личности: 

• Техническая халатность. Пользователь 
делает много ошибок при создании пароля, то 
есть создает пароли, связанные со своей датой 
рождения, именем или номером телефона. 
Цифры, буквы и символы следует использовать 
для уверенности; 

• Техническая халатность и установка 
для личной выгоды. Пользователь мнителен, 
имеет высокую самооценку за счет репутации 
сверстников, дипломатичен, не склонен волно-
ваться по поводу какой-либо проблемы. Кроме 
того, он ставит перед собой нереальные цели в 
умении многое сделать своими руками и, 
наоборот, имеет очень простую оценку уверен-
ности в себе, имеет низкую склонность к риску, 
не злопамятен и недооценивает свои умствен-
ные возможности. 

• Техническая неопытность. У пользова-
теля высокая репрессивность и рационализа-
ция, то есть он безрассуден, самоуверен, пере-
оценивает собственную значимость и склонен 
игнорировать проблемы. Он сдержан, практи-
чен и рационален в проявлении своих чувств, 
отличается радикализмом, то есть любит экс-
плуатацию, открыт для новостей, не приспо-
соблен к нечестности и имеет высокий психо-
логический возраст. 

• Техническая безграмотность. Пользо-
ватель склонен переносить свой гнев на других 
людей, у него низкий уровень интеллекта, он 
эмоционально нестабилен, всегда находится в 
расслабленном состоянии, старается контроли-
ровать любую важную ситуацию, считает, что 
его достижения зависят от внешних обстоя-
тельств-везения [2]. Такой человек не считает 
себя ответственным за свои неудачи, он пере-
кладывает эту ответственность на других лю-
дей. Кроме того, считается, что такой человек 
может легко завоевать уважение других людей. 

В зависимости от того, на какую из слабых 
сторон пользователя преступник нацелил свою 
атаку, можно предсказать различные варианты 
атаки и контрмеры пользователя. В то же время 
важно знать, что у пользователей могут быть 
разные ответы. То есть необходимо перейти к 
оценке вероятности осуществления заказчи-
ком тех или иных ответных действий, а также к 
вероятностным характеристикам успеха и не-
удачи атаки. 

Рассмотрено несколько возможных, но не 
исчерпывающих, вариантов последствий атаки 
и способов реагирования на них. Понятно, что 
определенное влияние злоумышленника на 
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заказчика часто приводит к срабатыванию 
сразу нескольких уязвимостей. 

Предложен подход к оценке вероятности от-
вета пользователей информационных систем. 
Для оценки выраженности психологических 
особенностей человека был использован ряд 
тестовых методик. По результатам уравнений 
регрессии, созданных по результатам исследо-
вания, была рассчитана серьезность уязвимо-
стей пользователя. 

На основе полученных значений введена ве-
роятностная мера для оценки успешности воз-
действия атаки злоумышленника в зависимо-
сти от степени уязвимости пользователя. 
Также в ходе работы был найден набор оценок 
вероятности успеха социально-инженерных 
атак злоумышленника. Если установлено, что 
атака может развиваться по-разному при моде-
лировании эффекта атаки социальной инжене-
рии или при разработке атаки с близкими 
оценками вероятности, могут использоваться 
разные типы атак. 

Может служить наглядным и понятным 
примером одной из возможных формул рас-
чета интегральной оценки вероятности успеха 
социально-инженерной атаки злоумышлен-
ника: 

р = 1 - (1 - р1)(1 - р2)(1 - р3), 
где p1, p2, p3 – оценки вероятности успеха раз-
личных социально-инженерных атак зло-
умышленника, а p – кумулятивная вероятность 
успеха злоумышленника. 

Одним из важных аспектов задачи анализа 
защищенности пользователей информацион-
ных систем от социально-инженерных атак яв-
ляется разделение групп пользователей по ка-
кому-либо признаку. Например, компания 
имеет распределенную структуру и в каждом 
офисе есть свой список конфиденциальных до-
кументов. В этом случае нецелесообразно про-
водить индивидуальный анализ защищенно-
сти всех пользователей информационной си-
стемы. Вместо этого необходимо проанализи-
ровать защищенность группы пользователей, 
работающих в личном кабинете [3]. Кроме того, 
у определенной группы пользователей может 
быть ряд специфических или уникальных уяз-
вимостей. Поэтому в таком случае представля-
ется эффективным провести анализ отдельной 
группы пользователей, чтобы подготовить пе-
речень мер по повышению ее уровня защиты от 

атак социальной инженерии. Для выделения и 
анализа степени защищенности групп пользо-
вателей был разработан программный модуль 
для использования в более широком спектре 
программ, предназначенных для анализа за-
щищенности пользователей информационных 
систем от атак социальной инженерии. Этот 
модуль также позволяет визуализировать кон-
тролируемые области информационной си-
стемы, чтобы наглядно представить структуру 
компьютерной сети компании и дифференци-
ровать пользователей по их правам доступа к 
оборудованию. 

В статье описан принцип оценки защищен-
ности пользователя информационной системы 
от социально-инженерных атак преступников. 
Поведение злоумышленника считалось про-
стым, направленным на понимание пользова-
телем информации, что приводит к некоторым 
действиям со стороны пользователя. 

Дополнительные исследования в этой обла-
сти лежат на стыке информатики, психологии и 
математики. В частности, требуют разработки 
математические модели анализа защищенно-
сти пользователей информационных систем. 
Кроме того, необходимо учитывать профиль 
компетенции злоумышленника, чтобы разра-
ботать возможную оценку защищенности 
пользователей информационных систем. 
Наконец, необходимо проведение дополни-
тельных исследований с целью выявления но-
вых, более сложных уязвимостей пользовате-
лей информационных систем с точки зрения 
профилирования уязвимостей пользователей. 
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Введение 
Актуальность. Казалось бы, в нашей жизни 

уже столько изобретено и столькими благами 
пользуется человек. Но есть сферы, где люди до 
сих пор сталкиваются с ежедневными трудно-
стями в ходе своей не только профессиональ-
ной деятельности, а именно в сфере мелкого 
точного моделирования [2, с.164]. Конечно, 
можно сказать, что есть моностанки, которые 
могут разрешить эту проблему, но они гро-
моздкие и дорогостоящие и они есть не у каж-
дого в наличие [1, с.169]. Поэтому возникает 
необходимость в специальном оборудовании, 
которое позволит осуществлять производство 
мелких деталей/изделий, с высокой точностью 
посредством вырезания и гравирования, а 
также осуществлять графопостроение [3, с.560]. 

Большинство людей, которые занимаются 
точным моделированием и производством 
мелких деталей испытывают затруднения при 
их изготовлении, которые невозможно воссо-
здать путем имеющихся инструментов и стан-
ков, что приводит к потере времени и сниже-
нию качества деталей. Поэтому для решения 
данной проблемы необходимо создать специ-
альный станок позволяющий гравировать, вы-
резать мелкие детали, с высокой точностью.  

Цель: создание специального станка позво-
ляющего гравировать, вырезать мелкие детали, 
с высокой точностью. 

Задачи:  
1) провести анализ технической литера-

туры,  
2) изучить технические возможности су-

ществующих станков,  
3) создать специальный станок для произ-

водства мелких деталей с высокой точностью, 
путем вырезания, гравирования. 

Научная новизна предложенного техниче-
ского решения заключена: 

− в объединении в одно устройство трех 
станков (лазерного, плоттера и графопострои-
теля);  

− производстве мелких деталей/изделий 
с высокой точностью.  

Изобретение относится к новому лазерному 
станку для мелкой гравировки и вырезания с 
высоким разрешением заданного графиче-
ского изображения на носителях информации 
путем линейного перемещения пишущих эле-
ментов по координатам Х и Y.  

Техническим результатом является повы-
шение качества и скорости вырезания мелких 
деталей с высокой точностью. Для достижения 
этого результата станок состоит из (рис.1): 

1. Источника лазерного излучения, 
2. Интерфейса центрального навигацион-

ного вычислительного устройства (числового 
программного управления CNC),  

3. Блока подачи энергии, блока компью-
тера.  
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4. Содержит станину, на которой установ-
лены стол-планшет и направляющие. На 
направляющих установлены шаговые двига-
тели с редуктором ременной передачи (зубча-
тый ремень, для повышения скорости работы) 
координаты Х и Y. Имеющиеся каретки снаб-
жены выступами и установлены на штанге с за-
зорами. Механизм для подачи луча позволяет 
выполнять процессы гравировки и вырезания 

без привычного скругления под прямым углом 
очень мелких деталей. Такая конструкция по-
вышает производительность производства 
мелких деталей/изделий, уменьшает потери в 
«копийности» и обеспечивает получение при 
стандартном программном обеспечении ком-
пьютера точные формы с учетом размеров де-
тали. 

 

Характеристики: 
Мощность лазера 20 Вт 
Область гравировки / 
вырезания 

230х270 мм 

Разрешение 0,02 мм 
Тип привода Шаговый мотор с редуктором 
Материал обработки Дерево, бумага, пластик, пленка, металл и др. 
Скорость  80 мм / с 
Смена функционала Осуществляется посредством замены рабочего модуля и занимает считан-

ные минуты.  
Потребление элек-
троэнергии 

Потребляет значительно меньше электроэнергии в сравнении с лазерными 
станками. 

Размер  Для установки устройство требует минимум места на рабочем столе. Уста-
новка мобильна в сравнении с лазерными станками и плоттерами. 

Назначение Для мелкого моделирования, для макетирования; для производства; для 
рекламы; для создания фигурок; для сувенирной промышленности; для 
упаковки; для школы; для дома; для архитектуры; для дизайна. 
В сфере образования и малого бизнеса. 

 
Выводы: 
1. Предложенный станок позволяет обес-

печить точность работ при производстве мел-
ких деталей.  

2. Сокращается временной интервал из-
готовления мелких деталей/ изделий, что сни-
жает финансовые затраты, поскольку не требу-
ется использование нескольких станков, т.к. он 
совмещает в себе несколько станков сразу. В 
связи с чем, данный станок уникален и эффек-
тивен при выполнении мелких деталей/изде-
лий с высокой точностью. 

Заключение 
Таким образом, специальный станок обес-

печивает:  
1) точность выполнения деталей;  
2) изготовление деталей без погрешно-

стей; 
3) экономия времени и денег.  
Предельным состоянием предложенного 

способа производства деталей/ изделий явля-
ется полное соответствие заявленным разме-
рам, что является принципиальным отличием 
предложенного станка от единичных станков 
для гравировки и вырезания. Аналогов в 

настоящее время не имеет. Дёшев, надёжен и 
очень прост в управлении и обслуживании. 

Проект поддержан краевым государствен-
ным автономным учреждением «Красноярский 
краевой фонд поддержки научной и научно-
технической деятельности». 

Таким образом, мы: создали специальный 
станок для производства мелких деталей с вы-
сокой точностью, путем вырезания, гравирова-
ния. Данный станок может получить широкое 
применение для выполнения работ в учебных 
заведениях.  
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няют экологические преимущества этого материала. 
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ерево – это один из старейших и наиболее 
доступных материалов, которые использу-

ются в архитектуре. С развитием технологий 
деревянная архитектура все больше 

привлекает внимание как устойчивый и эколо-
гически дружественный выбор застройщика. 
Экологические преимущества дерева, как стро-
ительного материала приведены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Преимущества деревянной архитектуры 

 
Во-первых, в отличие от других материалов: 

стали, бетона, кирпича, дерево является возоб-
новляемым ресурсом. Леса, в которых добыва-
ется древесина, могут быть управляемо выра-
щены, что делает дерево экологически устой-
чивым материалом. Правильное лесное 

хозяйство и управление лесами позволяют со-
хранять их биоразнообразие, восстанавливать 
срубленные деревья. Это способствует сохра-
нению лесных экосистем и поддержанию здо-
ровья нашей планеты (рис.2). 

Д 
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Рис. 2. Круг жизни леса 

 

Во-вторых, важный аспект – углеродная 
нейтральность дерева. Древесина содержит уг-
лерод, который дерево поглощает из атмо-
сферы во время своего роста. Когда дерево ис-
пользуется в строительстве зданий, оно сохра-
няет этот углерод в себе на протяжении всего 
срока эксплуатации здания, что позволяет 
уменьшить выбросы углерода в атмосферу [1]. 
Более того, дерево может быть переработано и 
использовано в производстве древесно-плит-
ных материалов, таких как ДСП или ДВП, что 
также способствует уменьшению выбросов уг-
лерода и снижению влияния на климат. 

В-третьих, дерево является естественным 
теплоизолятором и обладает хорошими тепло-
изоляционными свойствами, что позволяет 
снизить потребление энергии на отопление и 
кондиционирование помещений. Это особенно 
актуально для климата большинства регионов 
РФ, когда энергоэффективность зданий очень 
важна. 

В-четвертых, немаловажно благоприятное 
воздействие природного материала на здоро-
вье людей. Как естественный материал оно 
внушает комфорт и уют, создавая благоприят-
ную атмосферу в помещениях. Исследования 
показывают, что нахождение в помещениях с 
использованием дерева способствует сниже-
нию стресса, улучшению настроения и повы-
шению работоспособности. 

В-пятых, возведение деревянных зданий 
требует меньшего количества энергии и ресур-
сов по сравнению с традиционными строитель-
ными материалами. Процесс производства де-
ревянных конструкций, оставляет меньший 
след углеродных выбросов, поскольку он менее 
энергоемкий. Сроки строительства, например, 
малоэтажных жилых зданий из дерева короче и 
менее разрушительны для окружающей среды, 
по сравнению с каменными конструкциями.  

Однако несмотря на преимущества, име-
ются ограничения применения дерева в строи-
тельстве: 

− необходимость обеспечить обработку и 
защиту деревянных конструкций от пожаров, 
чтобы гарантировать их долговечность и без-
опасность; 

− дерево, как природный материал, тре-
бует ухода и обслуживания, чтобы сохранить 
свои свойства и внешний вид на протяжении 
долгого времени (регулярную покраску, защиту 
от влаги, замены поврежденных элементов), 
что делает сложным использование дерева в 
архитектуре общественных зданий. 

Однако, примеры общественных зданий «в 
дереве» существуют: например, отель Treehotel 
в Швеции [2]. Этот отель состоит из шести от-
дельных домиков, расположенных на высоких 
столбах, чтобы минимизировать воздействие 
на природу. Каждый домик построен из 
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местного дерева и имеет оригинальный ди-
зайн, который отражает лесную среду. Отель 
работает на солнечных батареях, а также 

использует экологически чистые технологии 
для обработки сточных вод и утилизации отхо-
дов (рис.3,4).  

 

 
Рис. 3, 4. Отель Treehotel в Швеции 

 
Здание "The Bullitt Center" в Сиэтле, США 

(рис.5). Это здание, построенное полностью из 
дерева, является самым экологически устойчи-
вым зданием в мире. Оно использует возобнов-
ляемые источники энергии, такие как солнеч-
ные батареи и геотермальные насосы, чтобы 

обеспечить энергетическую самодостаточ-
ность. Здание также имеет множество уникаль-
ных функций, таких как система управления 
энергопотреблением и система сбора и перера-
ботки дождевой воды. 
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Рис. 5. Здание "The Bullitt Center" в Сиэтле, США 

 
В России экологически устойчивый дере-

вянный отель "Баобаб" в республике Карелия. 
Этот отель построен с использованием дере-
вянных конструкций из местной сибирской 
лиственницы. Здание выполнено в современ-
ном стиле с зелеными крышами, которые по-
могают сохранять тепло, снижают энергопо-
требление, способствуют водоудержанию. 
Отель также использует альтернативные ис-
точники энергии: солнечные панели и геотер-
мальное отопление, что снижает его экологи-
ческий след. 

Эко-дома в поселке "Лесное озеро" (рис.6), 
Калининградская область, выполненные из 
оцилиндрованного бревна в окружении лес-
ного массива. Они имеют низкий уровень энер-
гопотребления благодаря использованию теп-
лоизоляции из натуральной древенной волок-
нистой массы (древесная вата). Дома оснащены 
энергосберегающими окнами, системами 
отопления с использованием древесных отхо-
дов и солнечными панелями. В поселке со-
зданы условия для сбора и использования дож-
девой воды, раздельного сбора и переработки 
отходов [5]. 

 
Рис. 6. Эко-дома в поселке "Лесное озеро" 

 
Эти примеры демонстрируют широкий 

спектр применения дерева в архитектуре 
экологически устойчивых зданий. Она может 
быть использована как в небольших 
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загородных домах, так и в общественных зда-
ниях, в производственных объектах. 

В заключение хочется подчеркнуть, что де-
рево в архитектуре имеет множество преиму-
ществ, которые необходимо использовать: воз-
обновляемость, энергоэффективность, благо-
приятное воздействие на здоровье, меньшее 
воздействие на окружающую среду. Оно пред-
лагает устойчивый и экологически ответствен-
ный подход к строительству, который соответ-
ствует современным требованиям развития и 
сохранения природных ресурсов.  
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астоящее исследование посвящено форми-
рованию новых архитектурных объектов 

транспортной инфраструктуры – многофунк-
циональных транспортно-пересадочных узлов, 
развитию их в полноценные общественные 
центры, эффективно распределяющие потоки 
людей, вместе с тем являющиеся частью соци-
альной жизни районов.  

Феномен периферийных районов – это об-
щая проблема мегаполисов. Периферийные 
районы в подавляющем большинстве городов 
изначально создавались как своеобразный ан-
типод центру, где апробировались экспери-
ментальные теории, реализация которых была 
невозможна в условиях сложившейся за-
стройки центральной части города. За счет пе-
риферии решались проблемы расселения, с ко-
торыми не справлялся центр города, при этом 
развитие территории не рассматривалось как 
задача. Периферия – это, прежде всего, терри-
тория функционирования, а не развития. Спе-
цифика формирования периферийных райо-
нов с позиций стандартизации и унификации 
нашла прямое отражение в характеристиках 
общественных пространств. 

Комплекс обостряющихся с каждым годом 
проблем периферийных районов Москвы сде-
лал их ареной для трансформаций. Однако не 
стоит забывать, что все имеющиеся на настоя-
щий момент проблемы периферии берут 
начало в экспериментальном подходе к освое-
нию этих территорий, лишенном единого 

плана развития и поэтому превратившего об-
ширную территорию в не связанные между со-
бой обрывки планировочных экспериментов. 
Именно поэтому сейчас возникает потребность 
в утверждении некой единой стратегии рекон-
струкции, мастерплана территории, действую-
щего на основе единых принципов и позиций, 
но в то же время дающего возможность форми-
рования уникальности каждого района. Разра-
ботка методов проектирования и реконструк-
ции существующих периферийных площадей 
Москвы должна опираться на детальный пред-
варительный анализ специфики периферии 
Москвы с выявлением наиболее перспектив-
ных участков для развития городских локаль-
ных центров социокультурной и деловой ак-
тивности. 

Территория периферии Москвы зажата 
между МКАД и ТТК. Можно говорить о распо-
ложении периферии фактически между двух 
центров – исторического центра Москвы и тор-
гово-магистральной зоны МКАД, потребитель-
ские функции которой создают неполноцен-
ную альтернативу историческому центру. Пе-
риферия не может функционировать сов-
местно с центром города по причине удаленно-
сти и неразвитости транспортной сети (цен-
тростремительное движение), при этом она с 
небольшой долей вероятности может функци-
онировать как единый организм (центробеж-
ное движение), поскольку расположение ос-
новных транспортных артерий Москвы 

Н 
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разрезает периферию на четко обособленные 
сегменты. Таким образом, неизбежно развитие 
периферии как фрагментированного образова-
ния с системой локальных центров. 

сохраняется и вступает во взаимодействие с 
новообразованными общественными цен-
трами и градостроительными структурами. 

Вопросы функционирования, формирова-
ния и развития ТПУ стали широко рассматри-
ваться в научной специализированной литера-
туре с середины 60-х годов XX века. Научно-
теоретическая база исследований в этой обла-
сти включает себя научные труды учёных: 

− по технико-технологическим вопро-
сам: З.В. Азаренковой, А.П. Артынова, Е.В. Ар-
хангельского, В.М. Батырёва, И.А. Боженко, 
А.А. Бычковой, С.П. Вакуленко, Д.Н. Власова, 
П.В. Голубева, С.В. Земблинова, И.А. Илюхиной, 
А.Д. Каретникова, Е.В. Копыловой, Ф.П. Коч-
нева, Е.П. Левковской, И.А. Молодых, 
В.Я. Негрея, Е.А. Овчинниковой, Ю.О. Пазой-
ского, В.А. Персианова, М.А. Пиир, В.В. Поворе-
женко, Н.В. Правдина, С.М. Резера, И.Е. Са-
вченко, Ю.А. Савчук, К.Ю. Скалова, А.К. Угрю-
мова, М.С. Фишельсона, А.Д. Чернюгова, 
Н.М. Христюк, А.А. Шрейдер, В.Г. Шубко, 
В.А. Щуровой и др.;  

− по вопросам моделирования пассажи-
ропотоков объектов транспортной инфра-
структуры: В.В. Доенина, Т.Ю. Константино-
вой, А.А. Сорокина, Б.И. Торопова, Д. Хелбинга, 
В.В. Холщевникова и др.;  

− по экономическим вопросам функцио-
нирования объектов транспортной инфра-
структуры: А.В. Андреева, Р.Л. Бранзиа, В.Г. Га-
лабурды, В.Н. Голоскокова, А.В. Гузенко, 
М.Ю. Елизарьева, В.Р. Захарова, Н.Н. Зюзиной, 
В.В. Кондратенко, П.В. Куренкова, О.А. Олени-
ной, К.А. Сенцовой, А.В. Шабанова, Е.А. Юрко-
вой.  

Степень важности и необходимости разра-
ботки данной тематики подтверждается мате-
риалами международных и российских научно-
практических конференций: «Транспортная 
инфраструктура МТУ: потенциал развития» 
(Москва, 2014 г.); «Next Station» (Москва, 2013 
г.); «Успешные инвестиции в транспортно-пе-
ресадочные узлы. Идеи и практика» (Москва, 
2014 г.). 

Цель исследования. 
Определить архитектурно-пространствен-

ные методы для формирования общественных 
центров в периферийных ТПУ. Разработка 

новых принципов формирования транс-
портно-пересадочных узлов.  

Задачи исследований. 
1. Провести исследование территорий 

прилегающим к станциям метро МЦК, выявить 
в результате анализа проблемы и потенциаль-
ные пути их решения.  

2. Выявление аналогичных ситуаций в 
мировом архитектурном опыте, анализ ис-
пользованных методов. 

3. Формирование теоретической модели 
исследования на основе рассмотренного 
опыта.  

4. Применение теоретической модели на 
конкретной территории.  

5. Описание выводов и принципов, полу-
ченных по итогам исследования.  

6. Разработать по результатам исследова-
ния экспериментальные проекты. 

Объектом исследования являются обще-
ственные центры, интегрированные в город-
ской ландшафт близ объектов ТПУ МЦК.  

Предметом исследования являются методы 
реорганизации пространств, примыкающим к 
станциям общественного транспорта на пери-
ферии Москвы. 

Методика исследования включает разра-
ботку комплекса требований к новым обще-
ственным центрам при ТПУ; анализ новых эле-
ментов в рамках современной городской за-
стройки; разработку принципов для образова-
ния подобных центров не только как в качестве 
элемента транспортной системы, но и в каче-
стве открытого публичного пространства для 
проведения культурного отдыха и интеллекту-
ального досуга.  

Сделать это позволяют сравнительный, гра-
фоаналитический методы, с опорой на мате-
риал российского и международного опыта 
строительства подобных центров. С помощью 
моделирования и экспериментального метода 
были сделаны предложения по пространствен-
ной реорганизации городских ландшафтов. 

Границы исследования. 
Исследуются концептуальные разработки в 

области архитектурно-градостроительной ор-
ганизации общественных центров в городских 
периферийных ТПУ.  

Основной интерес составляют простран-
ства, обрамляющие ТПУ, окружённые большим 
количеством транспортных путей, с пробле-
мами пешеходного доступа. Районы для иссле-
дования – с большим потенциалом для 
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застройки и образующейся вследствие этого 
нехваткой торговых точек и точек оказания 
услуг. 

При грамотной пространственно-функцио-
нальной организации периферийных обще-
ственых центров у ТПУ, возможно решить сле-
дующие задачи: 

• идентификация и ориентация в струк-
туре жилых районов. Запоминающийся образ 
позволяет создать столь необходимые градо-
строительные акценты и сместить вектор раз-
вития с нейтральности застройки к индивиду-
альности каждого из районов. Акцентный об-
раз городской площади позволит идентифици-
ровать расположение ТПУ и пространственно 
зафиксировать точки основных транспортных 
коммуникаций, что значительно улучшит ори-
ентацию в нейтральной застройке районов; 

• создание уникального образа района. В 
последние годы в мировой практике репутация 
городского пространства становится одним из 
главных нематериальных активов его разви-
тия. Маркетинг и брендинг мест, возникнув со-
всем недавно, еще не успели сформироваться 
как комплексы научных знаний, и границы их 
компетенции пока четко не определены. Од-
ним из главных критериев построения брен-
динга места является его идентичность, в осо-
бенности на фоне повсеместных глобальных 
стандартов. Городское общественное про-
странство в брендинге города – лучшая творче-
ская площадка для «визуализации» идентично-
сти места, в частности городского района; 

• формирование периметра обществен-
ного пространства. Периметр или границы иг-
рают важнейшую роль в формировании про-
странства площади, так как именно они фор-
мируют ее образ как законченного градострои-
тельного ядра района, фиксируют простран-
ство как цель движения пешеходных маршру-
тов. Вне зависимости от композиционного и 
художественного решения площади границы 
пространства должны способствовать поддер-
жанию целостности его визуального восприя-
тия вне зависимости от композиционного и ху-
дожественного решения площади, что позво-
лит в среде свободной и текучей застройки жи-
лых массивов периферии создать визуально за-
вершенные акценты с выраженным перимет-
ральным движением; 

• уплотнение транспортно-пешеходных 
связей в прилегающих жилых районах. Город-
ская площадь как объект притяжения оказы-
вает непосредственное и первостепенное 

влияние на становление системы пешеходного 
каркаса. Создание системы площадей различ-
ной зоны влияния позволит интенсифициро-
вать пешеходные перемещения и, следова-
тельно, потребует уплотнения пешеходных 
связей. Таким образом жилая среда периферии 
обогатится мелкой улично-дорожной сетью 
(переулки, проезды, скверы) за счет аккумули-
рования движения пешеходных потоков раз-
личной интенсивности и плотности; 

• обогащение городской среды перифе-
рии мелкой улично-дорожной сетью (пере-
улки, проезды, скверы). Площади оказывают 
непосредственное влияние на формирование 
пешеходных маршрутов из жилой застройки к 
павильону метро. Насыщение основного марш-
рута второстепенными, «капиллярными» ули-
цами и небольшими общественными зонами 
(например – скверами) позволит уплотнить пе-
шеходную сеть и визуально оживить городскую 
среду. Некоторые типы общественных про-
странств должны ненавязчиво внедряться в по-
вседневные маршруты горожан, насыщая ма-
ятниковое движение новыми впечатлениями и 
сопричастностью к общественной жизни го-
рода [5]. Из этого следует, что пешеходные 
связи между открытыми городскими простран-
ствами, в особенности в контексте несформи-
рованной городской среды периферии, не ме-
нее важны, чем сами общественные зоны; 

• создание сомасштабной человеку 
среды. Внимание к человеческому масштабу – 
один из основных критериев успешного город-
ского пространства. Городская площадь – это 
пересечение масштаба города и масштаба че-
ловека. Многослойность пространственно-
композиционной структуры площади позво-
ляет, с одной стороны, масштабом и высотно-
стью отвечать ландшафтно-визуальному го-
родскому силуэту, а с другой стороны, 

• внутри своих границ формировать кон-
трастную масштабу города камерную струк-
туру, комфортную для посетителей; 

• организация периметрального движе-
ния пешеходов по пространству площади. Пе-
риметр или границы играют важнейшую роль в 
формировании пространства площади, так как 
именно они формируют ее образ как закончен-
ного градостроительного ядра района, фикси-
руют пространство как цель движения пеше-
ходных маршрутов. Вне зависимости от компо-
зиционного и художественного решения пло-
щади границы пространства должны способ-
ствовать поддержанию целостности его 



Актуальные исследования • 2023. №16 (146)  Архитектура, строительство | 57 

визуального восприятия вне зависимости от 
композиционного и художественного решения 
площади, что позволит в среде свободной и те-
кучей застройки жилых массивов периферии 
создать визуально завершенные акценты с вы-
раженным периметральным движением. 
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Аннотация. Статья посвящена рассмотрению двух ключевых этапов в освоении и развитии Аркти-
ческих территорий в контексте архитектуры и градостроительства – советского и современного. Ав-
тор статьи отмечает ключевые достижения советских партийных функционеров, исследователей и ар-
хитекторов в области застройки северных территорий. Отмечается, что импульсом к освоению Арк-
тики стала энергодобыча. Кроме того, в статье делается вывод о преемственности современной архи-
тектуры Арктики и сохранение патернализма в развитии данного региона. Делается вывод о том, что 
до сегодняшнего дня сохраняются последствия недальновидной советской политики в области расселения 
граждан на Севере, а также в области проектирования моногородов. Помимо прочего, автор перечисляет 
амбициозные и футуристичные проекты советских и российских архитекторов, небольшая часть из ко-
торых была реализована в реальной практике.  
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она Арктики занимает около 18% террито-
рии Российской Федерации. Эти обширные 

пространства начали осваиваться несколько 
столетий назад, и особенно активно – в совет-
ский период. Несмотря на продолжительную 
историю освоения арктических широт челове-
ком, эти территории до сих пор заселены слабо 
и неравномерно; на большей их части отсут-
ствует привычная и комфортная человеку ма-
териально-предметная среда и инфраструк-
тура. Тем не менее именно с Арктикой связаны, 
пожалуй, наиболее амбициозные архитектур-
ные, промышленные и урбанистические про-
екты, известные российской истории. В данной 
связи рассмотрим ключевые идеи и проекты, 
связанные с освоением и застройкой Арктики в 
советский период, а также современные тен-
денции российской архитектуры и градострои-
тельства Севера.  

Во времена Советского Союза освоение тер-
риторий Арктики велось достаточно активно – 
с самого начала установления большевистского 
режима в Арктике стали возникать новые посе-
ления, строились научно-исследовательские 
станции и инфраструктурные объекты [9, с. 79]; 

многие из них к настоящему времени, к сожа-
лению, пришли в упадок. Освоение Арктики 
стало одной из приоритетных целей советских 
функционеров. Присутствие советских граждан 
в Арктике было необходимо как с позиций эко-
номики и промышленного развития, так и в це-
лях поддержания военно-стратегических пози-
ций государства на Севере. 

Одним из наиболее амбициозных советских 
проектов, планируемых к реализации на тер-
ритории Арктики, стала так называемая 
«Трансполярная трасса» («Трасса №501). Стро-
ительство магистрали, которая должна была 
проходить по маршруту «Чум – Салехард – 
Игарка», началось в 1947 г. и получило статус 
приоритетных государственных проектов 
(«ударная стройка»). Общая протяженность же-
лезнодорожного маршрута должна была со-
ставлять 1300 км.; строительство дороги было 
сопряжено с колоссальными трудностями – ра-
бочие, набранные из числа заключенных 
ГУЛАГа, были вынуждены работать в условиях 
практически непроходимых лесов, рек и болот. 
В течение шести последующих лет было по-
строено около 700 км железной дороги, но уже 

З 
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практически сразу после начала строительства 
стала очевидной бесперспективность данного 
масштабного проекта. В 1953 г., после смерти 
И. Сталина, строительство дороги было прекра-
щено, и практически все существующие от-
резки пути были заброшены. На сегодняшний 
момент действует участок дороги протяженно-
стью 200 км «Чум – Лабытнанги». 

Новый всплеск интереса к освоению поляр-
ной и приполярной зоны Советским Союзом 
пришелся на 1960-е гг. В стране, относительно 
восстановившейся после Войны, к этому мо-
менту был накоплен существенный научный и 
ресурсный потенциал. Практика советского 
государственного менеджмента к этому пери-
оду пополнилась новым инструментарием пла-
новой экономики – программами-планами от-
раслевого и территориального развития, со-
бранными в единую «Генеральную схему раз-
вития и размещения производительных сил 
страны и ее районов». В рамках «Генеральной 
схемы» было инициировано создание колос-
сальных по масштабу территориально-произ-
водственных комплексов (которые, между про-
чим, до сегодняшнего момента формируют 
очертания каркаса национальной промышлен-
ной системы страны). «Схема», помимо про-
чего, предусматривала реализацию амбициоз-
ных стратегий по индустриальному и жилищ-
ному строительству в Арктике. Благодаря этой 
мере Север стал играть важнейшую роль в 
народно-хозяйственном комплексе СССР; 
«Схема» «коренным образом изменила облик 
самого макрорегиона» [5, с. 317] и породила де-
сятки новых городов и поселений.  

Энергетическая отрасль страны на данном 
этапе развивалась, во многом, и за счет освое-
ния Арктической зоны. В 1953 г. были открыты 
Западно-Сибирская нефтегазовая провинция и 
месторождения газа в Ханты-Мансийском и 
Ямало-Ненецком автономных округах. В 1971 г. 
было инициировано обустройство месторож-
дения Медвежье, началось строительство газо-
провода на Урал. В целях эффективизации 
транспортировки добытых ресурсов началось 
активное строительство трубопроводов С 1981 
по 1991 гг. была создана полномасштабная экс-
портная инфраструктура, включавшая транс-
континентальные маршруты доставки и рас-
пределения газа, единую систему диспетчери-
зации и подземного хранения газа [2, с. 92]. 

Естественно, строительство крупных произ-
водственных объектов и инфраструктуры со-
провождалось возведением объектов жилого 

фонда. Советские архитекторы при проектиро-
вании поселений на Севере предпринимали 
попытки учета специфичных климатических 
условий. В данной связи планировки северных 
города были максимально компактными – та-
ким образом сокращалась траектория перехо-
дов от здания к зданию и облегчалась про-
кладка инженерных коммуникаций. 

Множество удачных проектов специальной 
планировки поселений на Крайнем Севере 
было реализовано благодаря усилиям и разра-
боткам Ленинградского филиала Академии ар-
хитектуры. Советские архитекторы пришли к 
осознанию того, что страна нуждается в прин-
ципиально новых градостроительных реше-
ниях, в особой «северной» архитектуре. Уже в 
то время архитекторы начали высказывать 
перспективные идеи об избегании прямых уг-
лов в строительстве зданий, о необходимости 
внедрения бесшовных технологий, о целесооб-
разности обтекаемых форм, о необходимости 
натурных наблюдений за потоками ветра, сол-
нечными потоками и отложениями снега – пе-
ред началом строительства. К сожалению, 
большинство этих идей в реальной практике не 
получили отражения, и многие города, «обслу-
живающие» производственные объекты, были 
застроены по аналогии с «типовыми» городами 
других регионов Советского союза [6, с. 94].  

Следует отметить регулярные обращения 
архитекторов к вопросу об эстетическом об-
лике «городов Севера». Очевидно, что город, 
находящийся в уникальных природно-клима-
тических реалиях, на местах многовековых по-
селений коренных народов, должен отражать 
особые черты северной культуры и природы. В 
тот момент высказывались мысли о «насажда-
емых чуждых южных формах» (особенно часто 
к подобным тезисам приходили архитекторы-
новаторы К. Халтурин и А. Дмитриев). В архи-
тектурных кругах стали возникать дискуссии о 
том, как внедрить элементы традиционной 
культуры коренных народов Севера в совет-
скую архитектуру. Архитекторы обращали вни-
мание на орнаментальное оформление, кото-
рое вполне способно было придать советской 
архитектуре заполярного региона особый 
аутентичный визуальный почерк. Архитектур-
ная элита, таким образом, вела ожесточенную 
борьбу с функционерами отраслевых мини-
стерств, навязывающих следование типовым 
сценариям советской застройки новых горо-
дов. Архитекторы и исследователи-теоретики 
того периода проводили многочисленные 
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натурные исследования, опросы местных жи-
телей, задавались вопросами, связанными с 
озеленением, обсуждали вопросы деструктив-
ного влияния полярной ночи и низких темпе-
ратур на самочувствие и здоровье граждан. Как 
можно предположить, далеко не все инициа-
тивы удалось претворить в жизнь, хотя в целом 
комплексный научный и эстетический взгляд 
на архитектуру Севера все же был сформулиро-
ван, за счет чего периодически удавалось, 
пусть и в небольшой степени, корректировать 
правительственные стратегии в области строи-
тельства.  

Советский период известен, помимо про-
чего, разнообразными фантастическими или, 
по крайней мере, радикально амбициозными 
архитектурными проектами. Арктика, внешне 
и климатически напоминавшая архитекторам, 
художникам, журналистам и писателям вне-
земные, космические миры, вдохновляла со-
здателей на уникальные проекты «Севера буду-
щего». Одним из подобных проектов, в частно-
сти, стали «города под куполом». Научным ба-
зисом для популяризации идей о городах под 
куполом стало открытие геодезического ку-
пола. 

Геодезический купол представляет собой 
пространственную структуру купольной 
формы и низкой массы относительно внутрен-
него пространства. Вслед за геодезическим ку-
полом планетария в Йене (1926 г.) проекты гео-
дезических куполов разрабатывал глава ка-
федры «Архитектурные конструкции» Москов-
ского архитектурного института М. С. Туполев. 
Геодезические купола стали архитектурными 
маркерами советской эпохи за счет своего 
«внеземного», космического вида  

Следует отметить, что в период хрущевской 
оттепели Арктику – «Землю будущего» предпо-
лагалось изначально застраивать исключи-
тельно «зданиями будущего» (принципиально 
новыми типами жилища). Одним из типов та-
ких жилищ стали жилища под куполом, а впо-
следствии – «города под куполом», или крипто-
климатические города. Криптоклиматический 
город должен был воплощать в себе все новей-
шие технологические достижения эпохи; ку-
пол, согласно планам советских архитекторов, 
должен был покрывать центр города, а жилые 
кварталы должны были быть соединены с ним 
посредством наземных переходов [4, c. 2-3]. На 
сегодняшний момент идея «купольного» посе-
ления с искусственным микроклиматом 

частично реализована в строительстве двух 
российских военных баз: «Северный клевер» в 
Якутии и «Арктический трилистник» на Земле 
Франца-Иосифа.  

Как видно многие проекты в Арктике, так и 
не были реализованы; значимая часть из суще-
ствующих объектов пришла в упадок и восста-
новлению не подлежит. Тем не менее это вовсе 
не означает отсутствие интереса к дальней-
шему развитию и освоению территории Арк-
тики в современной России. Напротив, Арк-
тика выступает важнейшим фактором устойчи-
вого развития Российской Федерации [11, 
с. 175]. 

Процессы освоения Арктики, градострои-
тельства и модернизации существующих посе-
лений Севера в 1990-х гг. оказались под влия-
нием процессов освоения принципиально но-
вой модели экономического развития – рыноч-
ной (вместо планово-командной). В фокусе 
внимания управленцев в постсоветский пе-
риод оказались Северный морской путь и Се-
верный широтный транспортный коридор. 
Данные транспортные артерии обрели меж-
континентальное значение и, можно сказать, 
ускорили темпы реализации строительных 
проектов в Арктике [11, с. 183]. 

С одной стороны, после распада Советского 
Союза освоение Арктики претерпело множе-
ство изменений: широкомасштабные проекты, 
характерные для советской мегаломании, сме-
нились на умеренные по размерам; основные 
направления в градостроительстве и архитек-
туре были пересмотрены в пользу более совре-
менных, в учет принимаются экологические и 
социальные факторы, которые практически 
были проигнорированы советскими партий-
ными лидерами. С другой стороны, анализ те-
кущей практики освоения северных террито-
рий демонстрирует сохранение некоторых 
черт, характерных для советской модели. По 
мнению О. А. Сотниковой развитие градостро-
ительства в регионе Крайнего Севера по-преж-
нему реализуется в рамках патерналистской 
модели, когда государство (теперь уже в лице 
крупных корпоративных структур) несет ответ-
ственность и задает векторы развития данной 
территории [10, c. 56]. 

На современном этапе архитектурная среда 
в российской Арктике организована в контек-
сте двух оппонирующих друг другу подходов – 
отгороженного и инклюзивного (по термино-
логии В. А. Савиновой [7, с. 46]). Следование 
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первому из подходов подразумевает нивелиро-
вание (отрицание) любых условий среды и фор-
мирование полностью искусственной среды, 
компенсирующей недостатки внешней (по-
добно вышеописанными «купольным горо-
дам»). Инклюзивный подход, в свою очередь, 
встречается реже и является более сложным в 
реализации, так как подразумевает встраива-
ние в среду до степени симбиоза человека и 
природы Арктики [7, с. 46].  

Современный опыт организации архитек-
турной среды в условиях Арктики существенно 
отличается от опыта других полярных госу-
дарств: Россия, во-первых, обладает большей 
площадью арктических территорий, и, во-вто-
рых, развивает градостроительство по иной 
схеме. Кроме того, российская Арктика сохра-
няет черты советского архитектурного и градо-
строительного наследия: в отличие от малых 
поселений Финляндии, Канады, Аляски, Ис-
ландии и других стран, отечественные города 
Арктики – крупные индустриальные моного-
рода, сформированные в непосредственной 
близости от градообразующих промышленных 
объектов (Архангельск, Мурманск, Норильск и 
проч.). Помимо моногородов, в российской 
Арктике есть и поселки городского типа, харак-
теризующиеся малоэтажной застройкой.  

В современном научном массиве встреча-
ются попытки обоснования кардинальных пре-
образований подходов к архитектуре Арктики. 
Существуют разработки в области применения 
узловой дисперсной системы расселения и кон-
цепции «базового города». Под базовым горо-
дом в публикациях специалистов понимается 
«населённый пункт, играющий значимую роль 
в системе расселения, которая обеспечивается 
его географическим положением и наличием 
внешних связей» [1, с. 274]. Базовый город дол-
жен выступать инфраструктурным узлом се-
верных районов, каркасом системы расселе-
ния. Ткань каркаса, как указывает Н. Н. Алек-
сеев, формируется автономными градострои-
тельными единицами – модулями. Каждый мо-
дуль, в свою очередь, состоит из двух функцио-
нальных зон: технической и профильной. Тех-
ническая зона представляет собой обществен-
ный центр поселения, исходную точку строи-
тельства коммуникаций, а профильная зона, в 
свою очередь, определяется назначением мо-
дуля (ресурсодобывающий модуль, к примеру, 
застраивается строениями ресурсодобываю-
щих предприятий) [1, с. 275].  

Некоторые архитекторы указывают на то, 
что наиболее перспективным трендом в градо-
строительстве на арктических территориях 
станет сооружение жилых комплексов-моно-
блоков вместимость от 200 до 500 человек. По-
добные моноблоки должны стать «носителями» 
инклюзивного подхода к полярной архитек-
туре и функционировать благодаря техноло-
гиям использования альтернативной энерге-
тики, в рамках концепции «зеленой» архитек-
туры [10, с. 60].  

Во многих исследованиях отмечается, что 
важным шагом по эффективизации освоения 
Арктики должен стать переход от традицион-
ных крупных моногородов к созданию микро-
поселений. Подобный «поселковый», локаль-
ный сценарий, при этом не исключает работу 
крупных производственных объектов в непо-
средственной близости от населенных пунктов. 
Речь идет о том, что в небольших поселениях, 
расположенных вокруг промышленного объ-
екта, гораздо проще организовать комфортную 
среду для работников-вахтовиков.  

Развитие получают, помимо прочих, и ку-
польные технологии. Купольные конструкции, 
к примеру, могут ограждать как сами поселки, 
создавая искусственный микроклимат, так и 
опасные или вредные для человека объекты – к 
примеру, небольшие АЭС, энергия от которых 
будет использована населением поселений [8].  

Сохраняет остроту и актуальность вопрос о 
сохранении самобытности коренных народно-
стей Арктики. Известно, что за Полярным кру-
гом на российской территории проживает 11 
народностей, причисленных к коренным. 
Важно, помимо сохранения культуры и языков 
данных этнических общностей, заботиться о 
качестве их жизни и условиях проживания. 
Среди недавних мер отметим, в частности про-
шедшую в 2022 г. в Якутии Конференцию по 
обеспечению комфортной городской среды в 
Арктике. В 2020 г. несколько университетов 
России создали научно-образовательный кон-
сорциум «Будущее арктической архитектуры и 
динамика климата», функционирование кото-
рого направлено на реновацию городской 
среды в городах Якутии в контексте архитек-
турной инклюзии – т. е. при учёте природно-
климатических особенностей Севера [8]. 

В заключение отметим: сложные климати-
ческие условиях Крайнего Севера, неэффектив-
ная система расселения, перешедшая России 
«по наследству» от СССР, утратившие 
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актуальность технологические и градострои-
тельные подходы, износ инфраструктуры и 
зданий – все эти проблемы предстоит решить 
России в ближайшие десятилетия. Ситуацию 
усугубляет также ухудшение экологической об-
становки в регионе. Безусловно, российская 
Арктика нуждается в имплементации иннова-
ционных архитектурных и градостроительных 
концепций. В данной связи требуется обратить 
внимание на такие перспективные, на наш 
взгляд, меры, как отказ от реновации старого 
жилого фонда в пользу возведения модульных 
конструкций, внедрение технологий энерго-
сбережения, образование малых поселений для 
вахтовых работников, возрождение идей о ку-
польных инженерных конструкциях, эвакуация 
существенной части населения из аварийного 
жилого фонда моногородов.  
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пыт использование разных видов листвен-
ницы в условиях Московского региона 

насчитывает около 170 лет. За этот период был 
накоплен значительный объем данных об осо-
бенностях роста и развитии этого интроду-
цента. Среди уникальных объектов лесовосста-
новления можно выделить посадки К.Ф. Тюр-
мера в Порецком лесничестве (1856-1857 г.); 
М.К. Турского в Никольской лесной даче (1870-
1884 гг.); В.Т. Собичевского в Лесной опытной 
даче Петровской земледельческой и лесной 
академии (1865-1870 гг.) и другие [1, с.36-40], [2, 
с.55-66]. В 1951–1963 гг. под руководством про-
фессора В.П. Тимофеева и лесничего П.И. Де-
ментьева в Бронницком лесничестве на пло-
щади более 48 га были заложены географиче-
ские культуры разных видов лиственницы: си-
бирской, Сукачева, европейской и других [3, 
с.414]. 

Благодаря положительному опыту исполь-
зования лиственницы для лесовосстановления 
в условиях Московского региона эта порода 
стала рассматриваться и с точки зрения воз-
можности ее использования при рекультива-
ции антропогенно нарушенных земель. В связи 
с этим, основной целью исследований стало 
изучение особенностей роста лиственницы в 
условиях песчаных промышленных отвалов 
Егорьевского месторождения фосфоритов Мос-
ковской области.  

Исследования проводились в течение 2019-
2022 гг. в Хорловском участковом лесничестве 
Виноградовского лесничества (Виноградов-
ский филиал ГКУ МО «Мособллес»), располо-
женном в Воскресенском районе Московской 
области. Культуры лиственницы были зало-
жены в 1988 г. На пробных площадях были 
определены таксационные показатели искус-
ственных насаждений; исследованы почвенно-
грунтовые условия; дано описание напочвен-
ного покрова. Большинство видов листвен-
ницы в условиях Московского региона быстро-
растущие, светолюбивые, с хорошо развитой 
корневой системой породы. Максимальный 
прирост приходится на вторую половину июня 
и первую половину июля. Предпочитают све-
жие дренированные суглинистые почвы, до-
статочно требовательна к влаге. В условиях вы-
соких летних температур и сухости воздуха, 
особенно в молодом возрасте, могут испыты-
вать водный стресс, и, как следствие, снижение 
продуктивности.  

Анализ актуализированных метеорологиче-
ских данных за 30-и летний период наблюде-
ний по 4-м ближайшим к объекту исследова-
ний метеостанциям свидетельствует о доста-
точно большом колебании количества осадков 
по годам и составляет 603 до 647 мм в год. 
Среднегодовая относительная влажность воз-
духа составляет 76-79 %. Наименьшие значения 
относительной влажности воздуха 

О 
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наблюдаются в мае-июне и может снижаться в 
отдельные годы до 50 %. Среднемесячная тем-
пература воздуха в апреле составляет + 6,5 °С, в 
июле + 17,2 °С. Годовая испаряемость также 
имеет значительные колебания 491-620 мм в 
год. Таким образом, средняя годовая сумма 

осадков превышает испаряемость, что свиде-
тельствует о достаточном увлажнении. Однако, 
в течение вегетационного периода, с апреля по 
октябрь, наблюдается временный дефицит 
увлажнения, который может достигать в этот 
период 21 мм (рисунок 1). 

 

 
Рис. 1. Дефицит природного увлажнения Воскресенского района Московской области  

за период апрель-октябрь 
 
На изучаемой территории сформировался 

слаборазвитый почвенный профиль на песча-
ных отвалах карьеров Егорьевского 

месторождения фосфоритов (рисунок 2), кото-
рый резко контрастирует с развитым профи-
лем фоновых дерново-подзолистых почв. 

 
Рис. 2. Почвенный профиль на песчаных отвалах карьеров Егорьевского месторождения фосфоритов 
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Главной диагностической особенностью 
изучаемой почвы является наличие гипса в 
профиле. Основным источником гипса явля-
ются включения апатита, являющиеся спутни-
ками добычи фосфоритов. Гипс, в первую оче-
редь, необходим растениям как источник каль-
ция, однако, кислая среда свидетельствует о 
том, что кальций не задерживается в почве. 
Промывной водный режим и песчаный грану-
лометрический состав способствуют вымыва-
нию кальция из верней части профиля. Лист-
венница же предпочитает почвы с большим 

содержанием минеральных веществ, а в дан-
ных условиях обнаруживает признаки плохой 
обеспеченности основными элементами пита-
ния [4, с.46-53]. 

В напочвенном покрове преобладают марь-
янник дубравный, подорожник ланцетный, 
реже встречается осока острая, клевер луговой, 
кислица обыкновенная. Пространственное рас-
положение деревьев и таксационная характе-
ристика лиственничных насаждений на проб-
ной площади представлены на рисунке 3 и в 
таблице соответственно. 

 
Рис. 3. Пространственное расположение деревьев на пробной площади (фрагмент) 

 
Таблица 

Таксационная характеристика лиственничных насаждений 
Возраст, 

лет 
Состав 

насаждения 
Класс бо-

нитета 
Средняя  

высота, м 
Средний  

диаметр, см 
Полнота 

Запас, 
м3/га 

33 10Л II 24,4 11,6 0,3 48,9 
 
На рисунке 3 видно довольно значительное 

изреживание рядовых культур, что подтвер-
ждается таксационными данными, а именно 
низкой полнотой насаждения.  

Анализ данных о средней ширине годич-
ного кольца показал, что в возрасте до 10 лет в 
период с 1986 по 1996 годы, т.е. до смыкания 
кроны, он максимален и достигает величины 
10 мм. Ширина годичного кольца хорошо кор-
релирует с метеорологическими факторами: 
среднегодовой суммой осадков и среднегодо-
вой температурой воздуха. Так, в 1999 году 
наблюдалась аномально высокая температура 

воздуха и низкое количество осадков. В этот 
год радиальный прирост лиственницы евро-
пейской упал до минимальной величины и со-
ставил 0,3 мм. Такая же ситуация наблюдалась 
и в 2001 году. В этот год была отмечена высокая 
температура воздуха и низкое количество 
осадков, в связи с чем, ширина годичного 
кольца лиственницы также резко снизилась до 
0,9 мм. Аномально высокие температуры 2010-
2011 гг. также оказали негативное влияние на 
радиальный прирост лиственницы. Таким об-
разом, активный прирост постепенно сме-
нился уменьшением ширины годичного 
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кольца, и к 2018 году его значение уже не пре-
вышало 2,6 мм. 

Таким образом, на территории объекта ис-
следований сформировался низкополнотный 
лиственничник мелкотравный II класса бони-
тета, что, безусловно, не должно отрицательно 
повлиять на возможность использования лист-
венницы для лесовосстановления в Москов-
ской области. Напротив, находясь в экстре-
мальных климатических и почвенных усло-
виях, лиственница оказалась жизнеспособной. 
Это позволяет продолжить применение этой 
породы для рекультивации нарушенных зе-
мель с учетом выявленных особенностей. 
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ктуальность темы обусловлена тем, что 
микробиоценозы являются не только важ-

нейшим фактором в формировании иммуни-
тета человека, но и фактором формирования 
патологических процессов. Последнее связано 
прежде всего с неблагоприятными условиями 
окружающей среды в эру антибиотиков, что 
приводит к изменениям иммунного статуса 
макроорганизма. Цель данной работы – оце-
нить роль микробиоценозов тела человека в 
развитии патологии на основе анализа данных 
литературы и результатов экспериментального 
исследования. 

Материалы и методы. Изучение и анализ 
литературных источников, сопоставление, 
обобщение экспериментальных данных по 
дискуссионной теме. 

Результаты исследования. Человек на про-
тяжении длительного периода времени сосу-
ществовал с популяциями микроорганизмов, 
которые заселили различные биотопы в орга-
низме человека. Эволюционно данное сосуще-
ствование переросло в сложные симбиотиче-
ские отношения, что в итоге привело к 

формированию микросимбиоценозов. Микро-
симбиоценоз – это открытая, саморегулирую-
щаяся система, в которой заселяющие ее орга-
низмы обеспечивают обмен веществ и энер-
гией с окружающей средой, и представленная 
большим количеством различных популяций 
микроорганизмов [3]. 

По утверждению Е.В.Шабалдина основными 
представители нормофлоры представлены сле-
дующими типами: Firmicutes, Fusobacterium, 
Streptococcus, Proteobacteria, Actinobacteria. В 
рецидивирующих патологиях верхних дыха-
тельных путей преобладали стрептококки [4]. 

По данным Л.М.Азнабаевой, представите-
лями нормальной микрофлоры слизистой ро-
товой полости и миндалин являются St.milleri, 
St.mutans, St.oralis, St.warneri. Ключевым 
стрептококком в межмикробном взаимодей-
ствии является St.warneri за счет биосинтеза 
низкомолекулярных пептидов – лектинобиоти-
ков, обеспечивая стабильность микробиоцено-
зов. При изоляции из нормофлоры, данные 
стрептококки подавляли рост бактерий-ассо-
циантов и увеличивали рост патогенных 

А 
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микроорганизмов. Наиболее частыми вариаци-
ями, выделенными путем соскобов со слизи-
стой являются: St.warneri-S.aureus (38%), 
St.warneri-S.epidermidis (23%), St.warneri-S.hae-
molyticus (26%), St.warneri-St.mutans (19%), при 
этом численность популяции самих стрепто-
кокков варнери увеличивалась в 2-3 раза. 
Л.М.Азнабаева в своих исследованиях предпо-
лагает, что в основе возникновения хрониче-
ских заболеваний ротовой полости и миндалин 
основная роль принадлежит S.epidermidis при 
увеличении факторов патогенности у предста-
вителей условно-патогенной микрофлоры сли-
зистых оболочек миндалин. Возбудителем дан-
ных заболеваний являются условно-патоген-
ные аэрококки, выделенные путем соскобов 
слизистой у 20% здоровых пациентов и у 18% 
больных [1]. 

Также еще одной категорией важнейших па-
тологий, связанных с нарушением микробиоты 
кишечника, являются сердечно-сосудистые за-
болевания. По данным Adilah F., изменение со-
става кишечного биома и связанных с ним ме-
таболитов (триметиламин-N-оксид желчные 
кислоты, ВЖК), влияющие на гомеостаз орга-
низма человека, может влиять на патогенез та-
ких заболеваний как атеросклероз, инсульты, 
инфаркты, острый коронарный синдром и 
др. [8]. 

ЖКТ – формирование благоприятного для 
обитания условно-патогенных микроорганиз-
мов, среди них можно выделить основные 
типы: Firmicutes, Actinobacteria, Verrucomicro-
bia, Proteobacteria. Симбиотические отношения 
между хозяином и микроорганизмом способ-
ствуют росту полезных бактерий, способствую-
щих перевариванию пищевых веществ, синтез 
витаминов, регуляция эпителиального барьера 
слизистой оболочки, и подавление патогенных 
бактерий. При нарушениях целостности упомя-
нутого выше эпителиального барьера, способ-
ствует распространению либо непосредственно 
бактерий, либо продуктов бактериальной жиз-
недеятельности, например, эндотоксинов [4]. 

Условно-патогенные представители нашей 
микробиоты способны вызвать гнойно-воспа-
лительные заболевания кожи и мягких тканей. 
Основными возбудителями являются S. aureus 
и S. pyogenes. Наряду с грамположительными 
кокками среди наиболее распространённых па-
тогенов заболеваний имеют место быть E. coli, 
Klebsiella spp., Proteus spp., Enterobacter spp. 
Они обладают рядом факторов патогенности и 
при нарушении целостности кожных барьеров 

и слизистых оболочек транслоцируются в глуб-
жележащие стерильные ткани и вызывают 
гнойно-воспалительные заболевания. Согласно 
данным СМММ, в 43% случаев энтеробактерии 
выделены при флегмонах различной локализа-
ции, в 12% – из трофических язв при синдроме 
диабетической стопы, в 6% – при гангренах, в 
5% – при абсцессах, в 4% – при инфицировании 
пролежней [2]. 

За последние несколько десятилетий были 
идентифицированы онкогенные микроорга-
низмы, причем 11 инфекционных патогены, 
занесенные в список канцерогенов 1-го класса 
Международным агентством по исследованию 
рака (МАИР). На четыре из этих возбудителей, 
Helicobacter pylori, вирус папилломы человека 
высокого риска (ВПЧ), вирус гепатита В и вирус 
гепатита С, приходится 90% случаев инфекци-
онного рака во всем мире. Известными приме-
рами также являются: Fusobacterium nucleiatum 
при колоректальном раке, Porphyromonas 
gingivalis при раке поджелудочной железы и 
раке полости рта, оба ассоциированы с микро-
биомом полости рта, а также с резидентами ки-
шечного микробиома Escherichia coli и 
Bacteroides fragilis [6].  

Микробиота модулирует иммунные функ-
ции, а специфические штаммы кишечных мик-
робов воздействуют на клетки иммунной си-
стемы, модулируя кишечные, а также систем-
ные иммунные реакции, таким образом, воз-
действуя на кости. Дисбактериозы кишечника 
могут привести к избыточной выработке вос-
палительных цитокинов, что способствует ак-
тивации остеокластов и, как следствие, к ре-
зорбции кости и ингибированию костеобразо-
вания, что в конечном итоге приводит к умень-
шению костной массы и остеопорозу. В этом 
огромную роль играет представитель микро-
биоты микроРНК (miRNAs) [7]. 

Микробиоценозы, формируемые еще с рож-
дения, представлены в основном условно-па-
тогенными микроорганизмами. Они находятся 
в симбиотических отношениях с человеком, но 
под воздействием неблагоприятных влияний 
становятся ключевыми факторами в развитии 
патологических процессов. Так, возбудителями 
заболеваний ротовой полости и миндалин яв-
ляются S.epidermidi, аэрококки. Причинами 
атеросклероза, остеопорозов могут выступать 
дисбактериозы в ЖКТ. Помимо этого, 
Helicobacter pylori, Fusobacterium nucleatum и 
Escherichia coli могут быть причиной развития 
рака. Таким образом, микробиоценозы играют 
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одну из главных ролей в развитии патологий, 
но в то же время остаются одним из важнейших 
составляющих нашего организма. 
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