
Содержание

Издается с 2001 г. 
Выходит 4 раза в годР Е Д А К Ц И О Н Н А Я 
К О Л Л Е Г И Я
Главный редактор 

Алексеев А.С.
Заместитель главного редактора –

Глазко В.И.
Горбачев В.В.
Ответственный сек ре тарь –

Поротникова М.В.

Алексеев В.Н.
Антонов А.В.
Аренс В.Ж.
Батлер Р.                           (США)
Бобров А.В.
Бурак П.И.
Волков Ю.Г.
Грибов Л.А.
Епифанцев С.Н.
Жданов М.С.                 (США)
Золотарев В.А.
Иваницкая Л.В. 
Казарян С.Б.                  (США)
Магомедов Ш.М. 
Панин А.Н.
Письменский Г.И.
Савельев В.Н.
Смирнов А.И. 
Терехин М.Т. 
Утямышев И.Р. 
Хачатрян К.Г.                (США)
Чень Цзяньпин          (Китай)
Черешкин Д.С.
Чжао Пенда                  (Китай)
Шахвердиев А.Х.
Шевченко Ю.Л. 
Якушина О.А.
Яннакопулос П.       (Греция)

Р Е Д А К Ц И О Н Н Ы Й 
С О В Е Т
Председатель –

Кузнецов О.Л.

Гейхман И.Л.
Кервалишвили П.Д. (Грузия)
Козловский Е.А.
Мелуа А.И. 
Никитин А.Н.
Новиков В.С.
Рахманин Ю.А.
Степашин С.В.
Тыминский В.Г.      (ФРГ)
Фурсей Г.Н.
Чилингар Дж.       (США)

Издается с 2001 г. 
Выходит 4 раза в год

Зав. редакцией – 

Алексеев П.А. 

 119002, Москва, 
пер. Сивцев Вражек, 29/16
тел./факс (495) 954-7305
Тираж 500 экз. 
Отпечатано в издательстве «Маска»
Москва, ул. Малая Юшуньская, д. 1, корп. 1

Журнал зарегистрирован в Ми ни стер стве 
по де лам пе ча ти, те ле ра ди о ве ща ния и средств 
мас со вых коммуникаций РФ.
Рег. свид. ПИ № 77-11708

Все права защищены. Ни ка кая часть это го из да ния 
не мо жет быть репродуцирована в какой-либо фор ме 
без пись мен но го раз ре ше ния издателя.
Редакция не несет ответственности за со дер жа ние 
рекламных материалов.
© РАЕН 2019 г.

ТЕХНОЛОГИИ
СБОР МУСОРА В 
КОНКАТЕНАТИВНЫХ СИСТЕМАХ 
ПРОГРАММИРОВАНИЯ

Р.С. Алиев ............................ 3

СОВРЕМЕННЫЕ БЕТОННЫЕ 
СМЕСИ И БЕТОНЫ 
НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ НА 
ОСНОВЕ НАНОЦЕМЕНТОВ

М.Я. Бикбау ......................... 7

ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ 
КЛАССИФИКАЦИИ НЕФТЯНОГО  
МЕСТОРОЖДЕНИЯ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
КОМПЛЕКСА
ГЕОЛОГО-ПРОМЫСЛОВЫХ 
ДАННЫХ И МАШИННОГО 
ОБУЧЕНИЯ

Д.В. Курганов   .................. 20

СОВРЕМЕННОЕ ПРИМЕНЕНИЕ 
АЛГОРИТМОВ ФОРМАНТНОГО 
АНАЛИЗА ДЛЯ КРИПТОЗАЩИТЫ 
IT-СИСТЕМ

А.А. Балабанов, 
В.В. Кунев  .......................... 25

Научные статьи по итогам 
молодежного конкурса «Техни-
ческие и инженерные науки» на 
соискание премии имени акаде-
мика А.И. Берга:

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА 
КОРПУСОВ МИКРОСБОРОК 
ЭЛЕКТРОННЫХ СВЧ-ПРИБОРОВ 
ЗА СЧЕТ ОПТИМИЗАЦИИ 
СТРУКТУРНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ

В.И. Галкин, 
П.А. Головкин, 
А.В. Волков, 
А.В. Крюков  ...................... 36

ПУТИ МОДЕРНИЗАЦИИ 
УПРАВЛЕНИЯ И КОНТРОЛЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ПРОЦЕССА ПРИЕМА И 
ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 
НА НСК

Д.С. Семенов, 
Е.Г. Самохин, 
П.М. Опарин ...................... 42

РАЗРАБОТКА 
АКУСТООПТОЭЛЕКТРОННОГО 
ПРИЕМНИКА СВЧ 
ДИАПАЗОНА ДЛЯ СИСТЕМ 
РАДИОЧАСТОТНОГО 
МОНИТОРИНГА

А.Г. Бочаров, 
К.С. Кашуркин, 
Г.А. Шарапов  .................... 47

РАСПОЗНАВАНИЕ 
СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫХ 
СИГНАЛОВ, ОТРАЖЕННЫХ ОТ 
ВРАЩАЮЩИХСЯ ЛОПАСТЕЙ 
КОПТЕРА

М.И. Ашряпов  .................. 52

АВТОМАТИЗАЦИЯ НАЗЕМНЫХ 
ИСПЫТАНИЙ АППАРАТУРЫ 
РАДИОЭЛЕКТРОННОГО 
НАБЛЮДЕНИЯ АВИАЦИОННОГО 
БАЗИРОВАНИЯ

Р.К. Бурносов, 
Т.В. Осипова, 
А.И. Фоченков   ................ 57

НАУКИ О ЗЕМЛЕ
ЭКОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ 
АСПЕКТЫ ВЛИЯНИЯ 
ТЕХНОГЕННЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 
НА ЛИТОСФЕРУ

Е.В. Архипова, 
А.Д. Жигалин, 
Г.В. Брянцева, 
И.С. Гусева ......................... 65

П Р А В О
СУДЕБНАЯ ЭКСПЕРТИЗА 
В ОБЛАСТИ ПАТЕНТНОГО ПРАВА

В.Е. Китайский ................ 73

Э К О Н О М И К А
ПЯТИЛЕТНЕЕ ПЛАНИРОВАНИЕ В 
СИСТЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ
СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИМ 
РАЗВИТИЕМ РЕГИОНА
(ПЕРЕДОВОЙ ОПЫТ ИРКУТСКОЙ 
ОБЛАСТИ)

С.Г. Левченко  .................... 79

ПРОБЛЕМА ОБРАЩЕНИЯ С 
ОТХОДАМИ В ГОРОДСКИХ 
АГЛОМЕРАЦИЯХ: 
ОРГАНИЗАЦИОННО-
ЭКОНОМИЧЕСКИЕ 
АСПЕКТЫ И ПЕРСПЕКТИВНЫЕ 
ПУТИ РЕШЕНИЯ

П.И. Бурак, 
О.Н. Хомяченко  .............. 85

«ПАРТИСИПАТОРНЫЙ БЮДЖЕТ» 
КАК ОРГАНИЗАЦИОННО-
ПРАВОВАЯ ФОРМА РЕАЛИЗАЦИИ  
КОНСТИТУЦИОННОГО ПРАВА 
ГРАЖДАН НА УЧАСТИЕ 
В УПРАВЛЕНИИ ДЕЛАМИ 
ГОСУДАРСТВА 
(ПРАКТИКО-ПРАВОВОЙ АСПЕКТ)

А.А. Спиридонов, 
А.С. Чернышев, 
А.Д. Иванов ....................... 90

МЕДИЦИНА
МЕТЕОЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ: 
ТЕРМИНОЛОГИЯ,
СИМПТОМАТИКА, 
СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ 
К КОРРЕКЦИИ СОСТОЯНИЯ

А.В. Таганов ....................... 97

ИСТОРИЯ НАУКИ
НАЧАЛО НАУЧНОЙ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ Н.И. ВАВИЛОВА.  
ПЕРВЫЕ РАБОТЫ ПО 
ИММУНИТЕТУ РАСТЕНИЙ

В.И. Глазко   ....................... 101

Хроника ............................ 108

maket_vestnik_2019_03.indd   1maket_vestnik_2019_03.indd   1 18.09.2019   15:21:3918.09.2019   15:21:39



Contents

E D I T O R I A L  B O A R D
Editor-in-Chief – 

A.S. Alekseev

Deputy Editor-in-Chief –

V.I. Glazko
V.V. Gorbachev
Executive Secretary –

M.V. Porotnikova 

V.N. Alekseev
A.V. Antonov
V.Zh. Arens
R. Butler                     (USA)
A.V. Bobrov
P.I. Burak
Y.G. Volkov 
L.A. Gribov
S.N. Epifantsev 
M.S. Zhdanov           (USA)
V.A. Zolotarev 
L.V. Ivanitskaya
S.B. Kazarian           (USA)
Sh.M. Magomedov
A.N. Panin
G.I. Pismensky
V.N. Savelyev 
A.I. Smirnov
M.T. Terehin 
I.R. Utjamyshev 
K.G. Khachatryan (USA)
Chen Jianping          (China)
D.S. Chereshkin
Zhao Pengda             (China)
A.H. Shahverdiev
Yu.L. Shevchenko
O.A. Yakushina 
P. Yannakopoulos (Greece)

E D I T O R I A L  C O U N C I L
Chairman –

O.L. Kuznetsov

I.L. Geykhman
P.D. Kervalishvili (Georgia)
E.A. Kozlovsky
A.I. Melua
A.N. Nikitin
V.S. Novikov
Yu.A. Rakhmanin
C.V. Stepashin
V.G. Tyminsky (germany)
G.N. Fursey
J. Chilingar (USA)

 Editorial Board Address
29/16, Sivcev Vrazhek, 119002, 
Moscow, Russia, tel./fax +7 (495) 954-7305

All rights reserved. No part of this publication 
may be reproduced in any form or by any means 
without permission in writing 
from the publisher.

© RANS 2019

Editorial Director – 

P.A. Alekseev

iSSN 1682–1696

Published since 2001 
4 issues per year

TECHNOLOGIES
GARBAGE COLLECTION IN 
CONCATENATIVE PROGRAMMING 
SYSTEMS

R.S. Aliev .............................. 3

CONCRETE MIXTURES AND 
CONCRETES OF THE NEW 
GENERATION ON THE BASE 
OF NANOCEMENTS

M.I. Bikbau ........................... 7

OIL RESERVOIR CLASSIFICATION  
BY GEOLOGICAL AND 
PRODUCTION DATA USING 
UNSUPERVISED MACHINE 
LEARNING ALGORITHM

D.V. Kourganov ................. 20

MODERN APPLICATION 
ALGORITHMS OF FORMANT 
ANALYSIS FOR CRYPTO 
PROTECTION OF IT- SYSTEMS

А.А. Balabanov, 
V.V. Kunev ............................ 25

IMPROVING THE QUALITY 
OF MICROWAVE ELECTRON 
MICROWAVE INSTRUMENTS 
– DETAILED AT OPTIMIZATION 
OF STRUCTURAL CHANGES

V.I. Galkin, 
P.A. Golovkin, 
A.V. Volkov, 
A.V. Kryukov  ...................... 36

WAYS OF SOFTWARE UPGRADE 
OF MANAGEMENT AND 
CONTROL TECHNOLOGICAL 
PROCESS OF RECEIVING AND 
MANIPULATION DATA ON GSS

D.S. Semenov, 
E.G. Samohin, 
P.M. Oparin  ........................ 42

DEVELOPMENT OF ACOUSTO-
OPTOELECTRONIC MICROWAVE 
RECEIVER FOR RADIO 
FREQUENCY MONITORING 
SYSTEMS

A.G. Bocharov, 
K.S. Kashurkin, 
G.A. Sharapov  ................... 47

RECOGNITION OF ULTRA-
WIDEBAND SIGNALS, REFLECTED 
FROM THE ROTATING BLADES OF 
THE COPTER

M.I. Ashryapov .................. 52

THE AUTOMATION OF GROUND  ..
TEST OF THE AIR-BASED 
SYSTEMS FOR ELECTRONIC 
MONITORING

R.K. Burnosov, 
T.V. Osipova, 
A.I. Fochenkov   ................. 57

EARTH SCIENCES
ENVIRONMENTAL AND 
GEOPHYSICAL ASPECTS OF THE 
INFLUENCE OF TECHNOGENIC 
IMPACT ON THE LITHOSPHERE

E.V. Arkhipova, 
A.D. Zhigalin, 
G.V. Bryantseva, 
I.S. Guseva ........................... 65

LAW
FORENSIC EXAMINATION
OF PATENT LAW OBJECTS

V.E. Kitayskiy ..................... 73

ECONOMY
FIVE-YEAR PLANNING IN THE 
MANAGEMENT SYSTEM OF 
SOCIO-ECONOMIC DEVELOPMENT
OF THE REGION (BEST PRACTICES  
OF THE IRKUTSK REGION)

S.G. Levchenko  ................. 79

THE PROBLEM OF WASTE 
MATERIALS MANAGEMENT IN 
URBAN AREAS: ORGANIZATIONAL 
AND ECONOMIC ASPECTS, AND 
THE PROMISING SOLUTIONS

P.I. Burak, 
O.N. Khomiachenko  ........ 85

«PARTICIPATORY BUDGET» AS 
AN ORGANIZATIONAL AND LEGAL 
FORM OF IMPLEMENTATION OF 
THE CONSTITUTIONAL RIGHT OF 
CITIZENS TO PARTICIPATE IN THE 
MANAGEMENT OF STATE AFFAIRS 
(PRACTICAL AND LEGAL ASPECT)

A.A. Spiridonov, 
A.S. Chernyshev, 
A.D. Ivanov  ......................... 90

MEDICINE
METEOSENSITIVITY: 
TERMINOLOGY, SYMPTOMS 
AND METHODS 
OF CORRECTION

A.V. Taganov  ...................... 97

HISTORY OF SCIENCE
THE BEGINNING OF SCIENTIFIC 
ACTIVITIES OF N. I. VAVILOV 
IN PETRIVKA, THE FIRST WORK 
ON PLANT IMMUNITY

V.I. Glazko  ........................ 101

CURRENT EVENTS .......... 108

maket_vestnik_2019_03.indd   2maket_vestnik_2019_03.indd   2 18.09.2019   15:22:3118.09.2019   15:22:31



Р . С .  А Л И Е В
С Б О Р  М У С О Р А  В  К О Н К А Т Е Н А Т И В Н Ы Х 
С И С Т Е М А Х  П Р О Г Р А М М И Р О В А Н И Я 3

В Е С Т Н И К  Р О С С И Й С К О Й  А К А Д Е М И И  Е С Т Е С Т В Е Н Н Ы Х  Н А У К 2 0 1 9 / 3

Т Е Х Н О Л О Г И И

Сбором, сборкой мусора (СМ) в информатике 
называется автоматическая форма управления па-
мятью, при которой особый процесс, называемый 
сборщиком мусора, определяет выделенные, но бо-
лее не используемые объекты и удаляет их, помечая 
соответствующий участок памяти как свободный 
[20, 21]. Теоретически это позволяет устранить две 
проблемы, характерные для языков с поддержкой 
динамической памяти, а именно: висячие ссылки 
(ссылка, указатель на объект, который уже удален) и 
утечки памяти (программная недоступность объек-
тов, продолжающих занимать память).

В языках с ручным управлением динамической 
памятью контроль за выделением и удалением объ-
ектов возлагается на программиста. В системах с 
автоматическим СМ программист лишь выделяет 
память, а удалением объектов занимается сборщик. 
Вне зависимости от используемых алгоритмов (под-
счет ссылок, «алгоритм пометок», «алгоритм по-
колений» и т.д.) и стратегий (перемещающая либо 
неперемещающая), все известные методы сборщи-
ков мусора опираются на понятие т.н. «достижимо-
сти объекта», которое определяется способностью 
системы достичь определенного объекта с помо-

С Б О Р  М У С О Р А  В  К О Н К А Т Е Н А Т И В Н Ы Х 
С И С Т Е М А Х  П Р О Г Р А М М И Р О В А Н И Я

Отмечаются характерные для стековых языков программи-

рования особенности размещения объектов в памяти, по-

зволяющие эффективно реализовать специализированную 

технику автоматического сбора мусора. Исследуются воз-

можные варианты такой реализации на базе существующих 

алгоритмов, анализируются необходимые модификации в 

модели работы «сильных» и «слабых» ссылок. Рассматри-

вается применимость предлагаемого подхода в рамках мно-

гопоточных систем и систем реального времени.

Ключевые слова: конкатенативное программирование, 
стековый язык, сбор мусора.

щью последовательных переходов по графу ссылок 
[13, 10]. К числу достижимых объектов относятся:
а) множество т.н. «корневых» объектов, в число ко-

торых изначально заносятся все глобальные и ав-
томатические переменные [13];

б) все объекты, на которые существуют ссылки из объ-
ектов, достижимых на предыдущем шаге алгорит-
ма. Отметим, что в данном условии под ссылками 
понимаются лишь строгие («сильные») ссылки, а 
т.н. «слабые» ссылки при анализе достижимости 
не учитываются [16, 18].
С формальной точки зрения модель автоматиче-

ского управления памятью может быть описана как 
определенная совокупность операций на взвешенном 
(в силу дуальности сильных и слабых ссылок) ориен-
тированном графе. Очевидно, не существует способа 
каким-либо образом расширить данный подход к 
вопросу, т.к. любой алгоритм СМ будет сводиться к 
определению компонент сильной связности графа с 
последующей их модификацией; попытки в послед-
ние годы использовать для решения данной задачи 
инструментарий теории перколяции [8] носят до-
статочно невнятный, схоластический характер в силу 
выраженно дискретной природы проблемы [4].

GARBAGE COLLECTION 
IN CONCATENATIVE 
PROGRAMMING SYSTEMS

УДК 004.046

In-memory object storage characteristic features of stack pro-

gramming languages are noted, with attention to an effective 

implementation of a specialized automatic garbage collection. 

Possible variants of such an implementation, based on existing 

algorithms, are investigated, «strong» and «weak» references’ 

model’s necessary modifications are analyzed. The feasibility of 

the proposed approach, multithreaded and real-time systems 

wise, is considered.

Keywords: concatenative programming, stack language, gar-
bage collection.

Р.С. Алиев
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Таким образом, мы приходим к выводу о том, что 
при выборе направления дальнейших исследований 
наиболее естественно будет сосредоточить внимание 
на выборе и анализе собственно корневых объектов. 
При этом следует учитывать, что поставленная зада-
ча не может быть эффективно решена в языках, до-
пускающих преобразование ссылок (указателей) в 
другие типы данных. Поэтому в настоящем исследо-
вании ограничимся рассмотрением гипотетической 
конкатенативной языковой модели с учетом реаль-
но существующих реализаций такой модели.

Использование стека в качестве основной струк-
туры данных, применяемой как для производства 
вычислений и хранения состояния системы, так 
и для установления связей между ее элементами, в 
целом характерно для конкатенативной вычисли-
тельной модели [1, 12]. Условимся называть такую 
модель стековой. Отметим, что стековая модель вы-
числений не исключает использования динамиче-
ской памяти, т.к. чисто стековые архитектуры ЭВМ 
занимают специализированную нишу промышлен-
ных контролеров и обработчиков сигналов, в то вре-
мя как основное множество архитектур в той или 
иной форме использует т.н. «кучу» (heap) [4, 5].

Стековая модель обладает свойством, интерес-
ным с т.з. вопросов автоматического управления 
памятью, а именно: тривиальной достижимостью 
не только корневых, но и вообще всех динамически 
выделяемых объектов. Действительно, достаточ-
но наложить на условия работы менеджера памяти 
единственное дополнительное ограничение, ис-
ключающее возможность хранения ссылок первого 
уровня [13] где-либо, кроме стека (что хорошо со-
гласуется с парадигмой ООП [2, 15]). Тогда про-
цесс определения объектов, подлежащих сбору, 
будет сводиться к линейному проходу по стеку и 
составлению списка присутствующих в нем ссылок. 
Любой объект, отсутствующий в таком списке, под-
лежит удалению. В случае, когда в качестве допусти-
мых структур данных в программе рассматривают-
ся исключительно стеки, проблема висячих ссылок 
исчезает полностью, но такой случай является вы-
рожденным и, строго говоря, несущественным с т.з. 
оценки трудоемкости предлагаемого метода: асим-
птотическую сложность предлагаемого алгоритма 
можно грубо оценить как 

O(2n+2m), 

где: n — глубина стека, m — количество глобальных 
объектов; вне зависимости от наличия в языке по-
нятия глобального пространства имен, оценка слож-
ности останется линейной [9]. Однако проблема 
выявления компонент сильной связности при пред-
лагаемом подходе решается полностью прозрачным 
образом, что снимает необходимость использова-

ния таких популярных алгоритмов, как, например, 
алгоритмы Тарьяна или Косарайю 

(O(V+E), 

где: V — количество вершин графа (объектов), 
E — количество ребер графа (ссылок, указателей) 
[20]).

Таким образом, построение сборщика мусора 
в рамках стековой вычислительной модели может 
быть сведено к реализации совершенно тривиально-
го алгоритма. Помимо эффективности такой подход 
будет обладать также весьма существенным с прагма-
тической т.з. свойством высокой предсказуемости. В 
самом деле, поскольку работа со стеком осуществля-
ется в единственной точке входа (вершина стека) и 
«квантовым» образом (состояние стека может ме-
няться строго атомарно, вариативность допустима 
лишь при помещении в стек значений различных 
типов, следовательно, в общем случае различных раз-
меров, что практически не встречается в реальных 
системах, т. к. управление таким стеком окажется за-
труднено), то и обращение к подсистеме СМ можно 
явным образом привязать к единственной операции 
снятия значения с вершины стека. Допустимой мо-
дификацией такого подхода будет вызов сборщика 
мусора при кратных обращениях к стеку либо при 
достижении определенного объема занимаемой па-
мяти, если это является более предпочтительным с 
т.з. архитектуры целевой ЭВМ.

В многостековой среде алгоритм СМ претерпит 
несущественное изменение, сводящееся к необходи-
мости последовательного просмотра более одного 
стека. Интересным с прагматической т.з. следствием 
подобного подхода является и возможность отказа 
от слабых ссылок: фактически, в качестве таковых 
могут рассматриваться любые ссылки второго и по-
следующего уровней. В самом деле, если любая опре-
деленная над произвольным объектом в памяти опе-
рация требует помещения этого объекта в стек, то 
для уточнения достижимости объекта достаточно 
фиксировать факт помещения объекта в стек. Такой 
объект автоматически исключается из списка подле-
жащих сбору. После завершения работы с объектом 
ссылка на него может быть помещена в конец при-
оритетной очереди Q ссылок на объекты, подлежа-
щие проверке на достижимость (рис. 1):

Р И С .  1 . 
Приоритетная очередь ссылок на объекты, подлежащие 
проверке на достижимость.

Q { 1 → 2 → 3 → … → n }

На рис. 1 началу приоритетной очереди соответ-
ствует объект 1, концу — объект n. Последователь-
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ность обхода соответствует направлению стрелок. 
Поскольку любой существующий в конкатенатив-
ной вычислительной системе объект по меньшей 
мере один раз (в момент создания) будет помещен 
на вершину стека, очередь Q в любой момент време-
ни будет содержать ссылки на все объекты, подлежа-
щие проверке на достижимость, вне зависимости от 
времени и обстоятельств выделения соответствую-
щего объема памяти. Емкостная сложность данной 
модели оценивается как O(2Сn), где константа C 
определяется размером указателя на целевой плат-
форме. Вычислительная сложность подобного ме-
тода, очевидно, окажется линейной (O(n)) в силу 
необходимости линейного поиска в очереди Q на 
каждом этапе сбора мусора. Однако из эмпириче-
ских наблюдений известно, что в реальных систе-
мах существует подмножество всех динамически 
выделяемых объектов, окончание времени жизни 
которых, как правило, приблизительно совпадает 
с окончанием времени жизни всей системы. Такие 
объекты («поколение 0») не подлежат непосред-
ственной сборке мусора, что позволяет несколько 
снизить вычислительную сложность метода за счет 
уменьшения параметра n на соответствующее зна-
чение. Дальнейшее демпфирование нагрузки на 
систему возможно за счет разделения очереди Q на 
несколько очередей по числу потоков исполнения с 
проверкой достижимости только в активных из них, 
а также применения более сложных предикативных 
методов [20, 19].

Отметим, что подобный «геометрический» 
взгляд на проблему отношения сильных и слабых 
ссылок является, безусловно, наивным, но обеспе-
чивает, по всей видимости, наибольшую возмож-
ную эффективность, т.к. фактически не требует ни 
дополнительных структур данных для хранения 
признака слабости, ни какого-либо специфического 
анализа во время работы сборщика мусора. Наклад-
ные расходы на реализацию метода при любой ор-
ганизации процесса СМ остаются линейными, что 
подтверждает эффективность подхода. При этом 
применяемые алгоритмы относительно тривиальны 
в реализации, что повышает их ценность с прагма-
тической точки зрения.

С высказанными в данной работе положениями 
уверенно согласуется и концепция поколений [19], 
что позволяет использовать при разработке алго-
ритмов СМ в стековой системе хорошо разработан-
ные идеи [18, 15, 14].

В реальных системах неизбежно многократное 
использование в различных частях программы од-
них и тех же адресов. Тривиальная модификация 
сборщика мусора, заключающаяся в ведении спи-
ска совпадающих ссылок, позволяет демпфировать 
вычислительную сложность алгоритма за счет его 
естественного переложения на многопоточные си-

стемы. Такое разделение задач на несколько потоков 
традиционно считается опасным с т.з. управления 
ресурсами и трудоемким в реализации [13, 21, 7, 
6, 3], но в рамках стековой системы с полным от-
казом от использования разделяемой памяти (за 
счет перехода на модель обмена сообщениями [11]) 
речь фактически идет о работе сборщика мусора с 
копией стека, содержащей только ссылки первого 
уровня. Алгоритмы как создания такой копии, так 
и последующего согласования состояний рабочего и 
сервисного потоков, представляются относительно 
тривиальными.

Особо отметим, что такая модификация может 
быть эффективно использована для устранения наи-
более характерной особенности, препятствующей 
применению сборщиков мусора в системах реаль-
ного времени (СРВ), а именно: низкой предсказу-
емости моментов времени, в который срабатывает 
сборщик [18, 19, 14, 17]. Использование списка 
ссылок позволяет реализовать т.н. «частичный» 
СМ, каждый из индивидуальных этапов которо-
го (продолжительностью δ) не должен превышать 
условный квант времени СРВ μ, определяемый по-
требностями системы [14]. Таким образом, оценка 
характерного интервала времени, отводимого на 
работу сборщика мусора, может быть представлена 
следующим соотношением (1):

 δ < ½μ , (1)

где: значение ½, называемое полутактом, опреде-
ляется в общем случае эмпирически и может быть 
скорректировано в сторону как уменьшения (по-
вышение отзывчивости системы), так и увеличения 
(менее ответственные задачи, «мягкое реальное 
время»).

Тогда, предполагая зависимость рассматривае-
мых потоков по данным, в любой момент времени 
наибольшая задержка в работе алгоритма СРВ, вы-
званная срабатыванием подсистемы СМ в многопо-
точной среде будет определяться как

 δmax = max(½μi) + max(tc
i-j) , (2)

где: μi — продолжительность индивидуального эта-
па СМ в каждом из потоков ; tc

i-j — время согласо-
вания каждой из пар зависимых по данным пото-
ков. Это означает, что накладные расходы на СМ в 
СРВ могут определяться внешним по отношению к 
алгоритму способом, следовательно, один и тот же 
алгоритм управления состоянием системы может 
сохранять свою применимость в достаточно ши-
роких пределах [17]. Отметим, что при разработке 
многопоточных систем, как правило, прилагаются 
дополнительные усилия для снижения зависимости 
по данным [4, 7, 11], что позволяет говорить об от-
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носительно небольшом вкладе второго слагаемого 
(2).

Возможные будущие модификации алгоритма 
предполагают также обобщение рассматриваемого 
подхода на структуры хранения данных, отличные 
от стека (такие как списки, кортежи и таблицы). Со-
став и характер дополнительных ограничений, на-
кладываемых на работу с памятью в таких системах, 
подлежит отдельному рассмотрению.

Изложенный в настоящей работе подход по-
зволяет сделать вывод о возможности построения 
эффективных и надежных подсистем сбора мусора 
в рамках конкатенативных систем программирова-
ния при условии определенных ограничений, нала-
гаемых на модель вычислений. Вопрос о существен-
ности таких ограничений подлежит отдельному 
рассмотрению.
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В настоящее время производство литых и самоу-
плотняющихся бетонных смесей считается наиболее 
перспективным направлением в технологии бетона, 
так как позволяет подать и уложить бетонные смеси, 
хорошо проникающие среди арматуры в межпалуб-
ное пространство [15, 21, 25, 28].

Литые и самоуплотняющиеся бетонные смеси ис-
пользуются при изготовлении монолитных и сборных 
бетонных и железобетонных строительных изделий 
и конструкций, в том числе максимально армирован-
ных. Данные смеси применяются при изготовлении 
массивных бетонных и железобетонных конструкций 
и сооружений с повышенными показателями трещи-
ностойкости, прочности, водонепроницаемости, мо-
розостойкости и долговечности, пониженным тепло-
выделением, высоким темпом твердения. 

С О В Р Е М Е Н Н Ы Е  Б Е Т О Н Н Ы Е  С М Е С И  И  Б Е Т О Н Ы 
Н О В О Г О  П О К О Л Е Н И Я  Н А  О С Н О В Е  Н А Н О Ц Е М Е Н Т О В
М.Я. Бикбау

Международный институт 
материаловедения и эффективных 
технологий

M.I. Bikbau
International Institute of materials 
science and efficient technologiesВ статье описано развитие представлений Явления нанокап-

суляции дисперсных веществ (Открытие № 450 в Реестре 

Международной академии авторов научных открытий и 

изобретений РФ), на примере портландцемента, модифици-

рованного в наноцемент, для совершенствования техноло-

гии производства бетонов. Приводится анализ технологий 

и составов литых и самоуплотняющихся бетонов на основе 

наноцементов без применения суперпластификаторов, науч-

ные представления об оптимальных структурах и свойствах 

таких смесей для бетонов нового поколения. Рассматрива-

ются особенности формирования и подвижности бетонных 

смесей, механизмы гидратации силикатов портландцемента 

и их превращения в гидросиликаты кальция, морфология 

цементного камня на основе наноцементов.

Ключевые слова: бетонные смеси, вода, наноцементы, 
дисперсность, подвижность, самоуплотнение, нанооболочки, 
удельная поверхность, плотность, расплыв, гидратация, 
твердение, гидросиликаты, цементный каменъ. суперпла-
стификатор.

The article describes the development of ideas about the Phe-

nomenon of Nanocapsulation of Dispersed Substances (Dis-

covery № 450 in the Register of the nternational Academy of 

authors of scientific discoveries and inventions of the Russian 

Federation), using the example of Portland cement modified 

into nanocement with a view to improve concrete production 

technology. The analysis of technologies and compositions of 

cast and self-compacting concretes on the base of nanocements 

without the use of super plasticators, scientific ideas about the 

optimal structures and properties of such mixtures for concretes 

of the new generation is presented in the article. There are con-

sidered the features of the formation and mobility of concrete 

mixtures, the mechanisms of hydration of Portland cement sili-

cates and their conversion into calcium hydrosilicates, and the 

morphology of cement stone on the base of nanocements.

Keywords: concrete mixtures, water, nanocements, dispersion, 
mobility, self-compaction, nanoshells, specific surface area, density, 
melting, hydration, hardening, hydrosilicates, cement stone, super 
plasticator.

К литым бетонным смесям относятся смеси с мар-
кой Р5 по расплыву конуса 56–62 см и подвижностью 
П5 и более. Основная технологическая задача – обе-
спечение высокой подвижности бетонной смеси с ее 
сохранением в течение 1–2 часов при минимальном 
водосодержании за счет ввода в смеси различных до-
бавок (табл. 1).

Идея создания самоуплотняющихся высокопод-
вижных бетонных смесей принадлежит японским 
ученым [27, 26–29] после изобретения первых супер-
пластификаторов нового поколения на основе поли-
карбоксилатных соединений [31]. 

Помимо суперпластификаторов такие бетонные 
смеси предусматривают значительное усложнение со-
ставов за счет ввода различных высокодисперсных на-
полнителей: микрокремнезема, каменной муки, квар-
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цевого песка, белой сажи и т.п. Эти материалы, другие 
химические и минеральные добавки значительно удо-
рожают стоимость самоуплотняющихся бетонных 
смесей и бетонов на их основе (табл. 2).

Так, патент РФ № 2655633, 2017 г. рекомендует 
составление литых бетонных смесей из ингредиен-
тов, % масс.: портландцемента – 15,0–19,0; щебня 
гранитного фракции 5-10 – 35,2-36,9; кварцевого пе-
ска средней крупности – 26,5-28,0; микрокремнезема 
– 3,6-4,8; базальтового волокна – 5,1-6,0; суперпла-
стификатора на основе поликарбоксилатного эфира 
Glenium ACE 40 в виде водного раствора плотнос-
тью 1,04-1,08 г/см – 0,38–0,42 и воды затворения 
– 8,78-9,82. 

В России значительный вклад в понимание осо-
бенностей подбора состава и формирования бетон-
ных смесей для самоуплотняющихся бетонов нового 
поколения технологии вносят представления, разви-
ваемые В.И. Калашниковым и его школой [14, 16–20] 
– о рациональной реологии бетонных смесей как бу-
дущего технологии бетонов, а также другие специали-
сты бетоноведения [15, 21, 22, 25]. 

В работах В.И. Калашникова ставится задача рас-
четов и подготовки составов самоуплотняющихся 
бетонных смесей с обеспечением высокой текучести, 
исключением расслаиваемости бетонных смесей и 
достижением прочности бетонов до 100–150 МПа и 
выше [20].

В.И. Калашников отмечает главные особенности 
по структуре самоуплотняющихся бетонных смесей:

1) смеси должны быть малощебеночными и мало-
песчаными, что требует увеличения в них содержания 
водно-дисперсной матрицы;

2) в матрице должны практически отсутствовать 
капиллярные и воздушные поры, вследствие чего она 
становиться очень плотной и прочной;

3) в структуре цементной дисперсной матрицы 
должны обязательно содержаться микрочастицы дис-
персной горной породы, бетоны будущего должны 
обязательно выпускаться с каменной мукой из беспо-
ристых и прочных горных пород, такие бетоны будут 
бетонами нового поколения;

4) в структуре цементной матрицы должны обя-
зательно содержаться наночастицы (верхний мас-
штабный наноуровень) плотных пуццоланических 
веществ, быстро связывающих гидролизную известь 
портландцемента в тоберморит C5 S6 H5 или еще более 
прочный ксонотлит C4 S5 H4.

Применяемые в настоящее время бетонные смеси 
являются весьма гетерогенными структурами с че-
тырьмя компонентами радикально различающимися 
по дисперсности :

– вода – жидкость молекулярного строения с по-
лярными молекулами из двух атомов водорода и одно-
го кислорода, связанных водородными связями в виде 
трехмерных пространственных структур с размернос-
тью молекулы Н2О около 0,4 нм и с истинной плот-
ностью 1 г/см3;

– портландцемент – дисперсный порошок со 
средним размером частиц около 10 мкм ( в 25 000 раз 
больше размера молекулы воды) в виде пористых по-
лиминеральных зерен истинной плотностью 3,1 г/см3 
и с насыпной плотностью около 1,2 кг/м3;

– строительный (кварцевый) песок – со средним 
размером частиц около 500 мкм ( в 1 000 000 000 раз 
больше размера молекул воды и в 50 раз крупнее сред-
них зерен цемента ) в виде окатанных мономинераль-
ных зерен кварца истинной плотностью 2,65 г/см3 и 
насыпной плотностью около 1,60 г/ см3;

– щебень – с размером фракций от 5000 до 
40000 мкм, средний размер 10 000 мкм с преоблада-
нием фракций 5000–20000 мкм ( в формировании 
цементного камня участвует как каркас из крупного 
заполнителя с весьма слабым химическим взаимодей-
ствием его поверхности с раствором).

Если посчитать исходный размер молекулы воды 
за единицу, то тогда соотношение средних размеров 
частиц компонентов бетонной смеси: вода 1; цемент 
25 000; песок 1 000 000 000; щебень 20 000 000 000.

Согласно современным представлениям, жидкая 
вода – непрерывная трехмерная сетка из молекул, со-
единенных водородными связями. Молекулы воды 
находятся в постоянном движении и непрерывно 

Вид бетонной 
смеси

Обозна-
чение

Техноло-
гическая
характе-
ристика

Величина 
характери-
стики

Высокоподвижная SF 1
SF 2
SF 3

Расплыв 
конуса

550–650 мм

660–750 мм

760–850 мм

 Вязкая VS1/VF1
VS2/VF2

Вязкость 8 сек

9–25 сек

Легкоформуемая PA1 Зависит от 
частоты
армирова-
ния соору-
жения

PA2

Устойчивая 
к расслоению

SR1 Расслаи-
ваемость

< 20%

SR2 < 15%

Т А Б Л И Ц А  1 .
Европейская классификация самоуплотняющихся 

бетонных смесей

Т А Б Л И Ц А  2 .
Сравнительная стоимость 1 м3 строительных бетонных 
смесей в РФ 

Традиционный 
бетон 

Литой бетон Самоуплотняю-
щийся бетон

2500–2900 руб         3400–3900 руб 6600–7200 руб
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меняют свое окружение. Водородные связи рвутся и 
возникают вновь.

Локальные структуры воды все время меняются в 
пикосекундной шкале времени. Если бы трехмерной 
сетки из молекул воды в непрерывном их перемещении 
не было, вода не текла бы или была бы очень вязкой жид-
костью. Попытки представить воду как ассоциирован-
ную жидкость с плотной упаковкой молекул воды, по-
добно шарикам в какой-либо емкости, не соответствуют 
фактическим данным ее плотности. В варианте плотной 
упаковки молекул удельная плотность воды должна была 
бы быть не 1 г/см3, а более 1,8 г/см3. Особая структура 
молекулы воды в том, что в отличие от других жидко-
стей. ее молекулы обладают сильным электрическим мо-
ментом, составляющим ее дипольную структуру.

Вода является наиболее распространённым рас-
творителем на планете. В воде при отсутствии посто-
ронних веществ в нормальных условиях одинакова 
концентрация гидроксид-ионов и ионов водорода. 
Вода – химически активное вещество. Сильно по-
лярные молекулы воды при ее избытке в системе це-
мент-вода растворяют его минералы, а при меньшем 
ее содержании в системе активно адсорбируются и 
сольватируют катионы и анионы высокосновных си-
ликатов кальция, образуя гидрат оксида кальция и 
кристаллогидраты гидросиликатов кальция. 

Наиболее активной твердой составляющей в со-
временных бетонах является дисперсный портланд-
цемент, определяющий практически все строительно-
технические и эксплуатационные свойства изделий 
и конструкций. Портландцемент изобретен в начале 
XIX века Луи Викатом и Джозефом Аспдиным – до 
сих пор все цементные заводы в мире производят тот 
же самый продукт классов 32,5; 42,5 и 52,5.

Нами разработана научная основа и освоена на 
практике технология радикального повышения ка-
чества портландцемента путем его более тонкого из-
мельчения и нанокапсуляции зерен, при этом значи-
тельно повышая эффективность его использования в 
бетонных смесях и бетонах вводом в портландцемент 
при его измельчении до 50–70% мас. кварцевого песка 
с получением наноцементов классов 32,5; 42,5 и 52,5, 
а с вводом при помоле от 10 до 50 % мас. кварцевого 
песка производить уникальные наноцементы классов 
62,5;72,5 и 82,5 МПа [3, 6]. 

В ходе экспериментальных исследований по по-
лучению литых и самоуплотняющихся бетонных сме-
сей были применены малоклинкерные наноцементы с 
кварцевым песком завода «Казнаноцемент» г. Нур-
Султан, Республика Казахстан [12]. Характеристики 
дисперсности использованных промышленных пар-
тий наноцементов в табл. 3.

Выполненный анализ гранулометрии показал, что 
наноцементы отличает преобладание весьма мелких 
(менее 1 и 5 мкм) частиц дисперсий, что не характерно 
для портландцементов.

Совместное измельчение портландцемента с квар-
цевым песком в присутствии модификатора обеспе-
чивает высокую удельную поверхность наноцементов 
со значительным содержанием (более 25% мас.) дис-
персий частиц размером менее одного мкм и более 
40% мас. частиц размером менее 5 мкм от общего ко-
личества.

В полученных малоклинкерных наноцементах 
среди частиц размером менее одного микрона наблю-
даются как зерна портландцемента с нанокапсулами 
модификатора, так и частички кварцевого песка раз-
мером около 100 нм и менее (рис. 1).

При этом частички песка не имеют нанооболочек 
модификатора и активно участвуют при затворении 
водой в обеспечении высокой подвижности цемент-
но-песчаных смесей с низким водосодержанием и 
реакциях структурообразования цементного камня, 
удовлетворяя изложенным выше требованиям п.п. 3,4 
по В.И. Калашникову. 

Малоклинкерные наноцементы с тонко- и сверх-
тонко молотым кварцевым песком содержат значитель-
ное количество мелких (от десятков нм до нескольких 
мкм) не только нанокапсулированных зерен портланд-
цемента, но и частиц кварцевого песка (рис. 1). 

Плотность – удельный вес воды – составля-
ет 1 г/см3 и ее транспортные способности в обычных 
бетонных смесях весьма ограничены, так как при при-
готовлении и укладке бетонных смесей необходимо 
перемещать более плотные частички песка весьма 
крупных размеров частиц от 300–600 мкм и выше. 
Так, у частиц кварца в строительном песке истинная 
плотность (удельный вес) составляет 2,65 г/см3. 

Перемещение в водных растворах еще более тяже-
лых зерен портландцемента с истинной плотностью 
3,1 г/см3 осложняется с первых же минут затворения 
водой образованием флокул на их поверхности - как 
результат гидратации зерен. Влияние всех видов су-
перпластифицирующих добавок на водосодержание и 
подвижность растворов связано с предотвращением 
формирования таких флокул на зернах цемента, актив-
но адсорбирующих влагу после затворения. 

По сложившимся представлениям механизм дей-
ствия новых суперпластификаторов заключается в 
том, что частицы поликарбоксилатов адсорбируются 
на поверхности цементных зерен и сообщают им от-
рицательный заряд. В результате цементные зерна вза-
имно отталкиваются и приводят в движение цемент-
ный раствор (рис. 2). 

В наномодифицированных портландцементах, 
(названных нами наноцементами) [3, 9], зерна порт-
ландцемента покрыты облегчающими их в водном 
растворе сплошными оболочками, имеющими толщи-
ну – 10–100 нм, (рис. 3) полученными из модификато-
ра – структурированного атомами кальция нафталин-
сульфоната натрия, плотностью около 1 г/см3. Такие 
нано оболочки обеспечивают в цементно-песчано-во-
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дных смесях скольжение молекул воды по полимер-
ной поверхности нанокапсул и позволяют укладывать 
такие смеси с наиболее низким водосодержанием без 
суперпластификаторов, несмотря на весьма высокую 
удельную поверхность наноцементов.

Малое содержание воды и повышенная плот-
ность цементно-песчаного раствора на основе нано-
цементов, обеспечивают его высокую подвижность, 
длительную сохраняемость подвижности раствора, 
минимальную склонность к усадке цементного камня 
при его твердении и высокую трещиностойкость.

В цементно-песчаных растворах на наноцементах 
транспортные способности воды возрастают вместе 
с увеличением в растворе его фактической плотности 
(табл. 4), создаваемой наличием в ней взвесей из мель-
чайших (на нано- и микроуровне, т.е не более 3–5 мкм) 
частиц минеральных материалов, оптимально – зерен 
кремнезема (кварца).

В табл. 4 приводятся значения удельной поверх-
ности, среднего размера частиц, насыпной плотности 
портландцемента и наноцементов, позволяющих оце-
нить дисперсные материалы для образования взвесей 
и суспензий в воде, а также способность к подвижно-
сти цементно-песчаных бетонных смесей.

Как видно из приведенных экспериментальных 
данных, способность к образованию суспензий и 
взвесей с минимальным оседанием частиц в воде, по-
вышению плотности растворов и соответственно 
подвижности цементно-песчаных смесей характерна 
для более высокодисперсных наноцементов, характе-
ризующихся меньшим размером частиц, близких по 
насыпной плотности к плотности воды и предотвра-
щающих расслаивание смесей.

Так, на рис. 4 приводятся кривые лазерной гра-
нулометрии портландцемента и наноцемента 55, вы-
полненные на цементном заводе VOTORANTIM в 
Бразилии. Проведенные исследования показывают 
значительное преобладание в наноцементе 55 (вклю-
чающем 45% мас. кварцевого песка), по сравнению с 
портландцементом, высокодисперсных частиц, разме-
ром менее 10 мкм и менее 1 мкм.

Половина наноцемента 55 представлена частич-
ками размером менее 10 мкм и 20% мас. составили 
частицы размером менее 2 мкм. Весьма высокая удель-
ная поверхность наноцемента 55 (520 м2 /кг) обуслов-
ливает его значительно более высокие строительно-
технические свойства по сравнению с ординарным 
портландцементом (рис. 5, табл. 5 и табл. 6).

Для приготовления литых и самоуплотняющихся 
бетонных смесей на основе полученных малоклин-
керных наноцементов с учетом требований по п. 1 
В.И. Калашникова были использованы:

1) строительный песок Раменского месторожде-
ния с модулем крупности 1,9 и содержанием глини-
стых менее 2% масс.;

2) отсев гранитного щебня фракции 2–5;
3) гранитный щебень фракции 5–10;
4) водопроводная вода.
Сущность нашего подхода в использовании по 

В.И. Калашникову малощебеночных и малопесча-
ных бетонных смесей с предложенным выше соот-
ношением ингредиентов для создания подвижной 
высокодисперсной реологической матрицы из тон-
комолотых окатанных дисперсий в виде зерен на-
нокапсулированного портландцемента и частичек 
кварцевого песка с пониженным содержанием воды. 

* – Определения выполнены на лазерном гранулометре LA – 950 фирмы HORIBA, Япония 
S – удельная поверхность партий наноцементов, ПСХ 10а 

Т А Б Л И Ц А  3 .
Характеристики гранулометрии* промышленных наноцементов

Грануло-метрический 
диапазон, мкм

Содержание фракций в наноцементах,%

Наноцемент 30
S = 637 м2/кг

Наноцемент 35
S = 671 м2/кг

Наноцемент 45
S = 783 м2/кг

Наноцемент 55
S = 724 м2/кг

0–1,0 26,41 27,34 29,31 28,17 

1,0–5,0 14,14 15,21 14,48 14,29

5,0–10,0 11,14 12,12 11,25 11,45

10,0–20,0 18,12 18,41 21,35 19,21

20,0–30,0 15,64 16,46 15,18 16,21

30,0–40,0 6,17 6,21 4,32 6,95

40,0–60,0 4,12 2,36 1,79 1,93

60,0–70,0 1,61 0,74 0,94 0,61

70,0–80,0 0,98 0,36 0,47 0,44

maket_vestnik_2019_03.indd   10maket_vestnik_2019_03.indd   10 18.09.2019   15:22:3518.09.2019   15:22:35



М . Я .  Б И К Б А У
С О В Р Е М Е Н Н Ы Е  Б Е Т О Н Н Ы Е  С М Е С И  И  Б Е Т О Н Ы 
Н О В О Г О  П О К О Л Е Н И Я  Н А  О С Н О В Е  Н А Н О Ц Е М Е Н Т О В 11

В Е С Т Н И К  Р О С С И Й С К О Й  А К А Д Е М И И  Е С Т Е С Т В Е Н Н Ы Х  Н А У К 2 0 1 9 / 3

Т Е Х Н О Л О Г И И

Р И С .  1 . 
Нанооболочки (светлая кайма) на зернах портландцемента из структурированного модификатора в наноцементах и зерна 
кварцевого песка(по результатам дифракции). Мелкие частички без нанооболочек — зерна кварцевого песка, измель-
ченные до наноуровня – на приводимом снимке А) размеры частиц : 18, 19, 42 и 103 нм. На снимке Б) показаны также 
толщины оболочек в нм .Электронно-микроскопические снимки на просвет. Масштаб на фотографиях

А Б

Р И С .  4 . 
Кривые гранулометрии наноцемента 55 и портландцемента, 
полученные на цементном заводе VOTORANTIM, Бразилия
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Т А Б Л И Ц А  4 .
Удельные поверхности, средний размер частиц, насыпная 
плотность, портландцементов и наноцементов, а также под-
вижность растворов

Матери-
ал

Удельные
поверхно-
сти,
м2 /кг

Сред-
ний 
размер 
частиц, 
мкм

Насыпная
плотность,
кг/м3

подвиж-
ность 
цемент-
но-пес-
чаных 
раство-
ров

Порт-
ландце-
мент

300–400 7–9 1100–1300 Низкая

Наноце-
менты   

400–600 3–5 900–1000 Высокая

Наноце-
менты

600–900 2–3 950–1050 Высшая

Частицы цемента в 
начальный период

Диспергированные
частицы

Гидратированные 
частицы

Р И С .  2 . 
К механизму действия добавки поликарбоксилата в це-
ментно-водных системах с суперпластификатором

Р И С .  3 . 
Зерно портландцемента – 1 и  наноцемента – 2. Электрон-
но-микроскопические снимки на просвет. Масштаб на 
фото
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Указанная матрица отличается высокими реоло-
гическими свойствами композиции при минималь-
ном воздухововлечении. Она может включать и более 
крупные частички кварцевого песка, а также частички 
отсева щебней, а также щебня размером до 10 мм с 
обеспечением требуемых подвижности и сохраняемо-
сти самоуплотняющихся бетонных смесей.

С целью анализа теоретических воззрений на 
особенности формирования подвижных литых и са-
моуплотняющихся бетонных смесей, определения 
возможностей повышения их технологических харак-
теристик, развития представлений об особенностях 
структурообразования в цементно-песчаных раство-
рах гидратации цементных минералов, схватывания 
и твердения цементного камня, оптимизации строи-
тельно-технических свойств бетонов была выполнена 
экспериментальная работа с применением наноце-
ментов промышленного производства.

Бетонные смеси готовили в экспериментальном 
цехе ООО «Международный ИМЭТ», г. Москва на 
одновальном лопастном бетоносмесителе БС-1, про-
изводства 268 механического завода г. Иваново, ем-
костью 1 м3.

Компоненты смеси загружались в бетоносмеси-
тель после взвешивания, затем после перемешивания 
в течение 1 мин. в сухую подавался необходимый объ-
ем воды и смесь перемешивалась 3 мин. Подвижность 
бетонных смесей определялась по расплыву смеси по 

ГОСТ Р 58002-2017, часть 8 (соответствующего EN 
12350-8:2010). 

Сохраняемость подвижности бетонных смесей 
определялась также по расплыву смеси через каждые 
30 мин. Плотность бетонных смесей определялась по 
ГОСТ 10181.2-81. Прочностные показатели и плот-
ность бетонов определяли по стандартным методикам 
ГОСТ 10180-90. Водонепроницаемость образцов бе-
тона определяли по ГОСТ 12730.5-84. Морозостой-
кость определяли по Базовому методу определения 
морозостойкости по ГОСТ 10060.2-95. Ускоренные 
методы определения морозостойкости в солях, спосо-
бы 2 и 3. Составы полученных бетонных смесей при-
ведены в табл. 7.

Разработанные составы литых и самоуплотняю-
щихся бетонных смесей по своим свойствам, несмотря 
на исключение дорогих суперпластификаторов и вы-
сокодисперсных наполнителей, как это было показано 
в анализе уровня техники, обладают весьма высокими 
реологическими свойствами и подвижностью при 
значительно более низкой себестоимости (табл. 7).

Характеристики сохраняемости подвижности бе-
тонных смесей на основе составов смесей по табл. 7 
приведены в табл. 8. 

В современных бетонах взаимодействие состав-
ляющих в системе «цемент-вода-песок» идет весьма 
длительно, несмотря на соотношение песка и цемента, 
обычно 2:1, прежде всего из-за малой реакционной 
поверхности инертных частиц песка, в среднем, в 10 
раз меньшей, чем у портландцемента.

Это объясняет, почему во многих странах ученые 
приходят к целесообразности ввода микрокремнезе-
ма или тонкомолотого кремнезема (а также зол, шла-
ков, пуццолановых пород) для повышения активно-
сти формирования цементного камня при снижении 
доли клинкера.

Упрощенный вариант химической реакции, необ-
ходимой для формирования цементного камня, с ука-
занием начального и конечного состава реагентов:

Т А Б Л И Ц А  5
Оценка подвижности цементов в растворах  на цементном 
заводе VOTORANTIM, Бразилия

Цемент конус 
KANTRO 
(mm)

Цемент 
(г)

Вода (мл) В/Ц

Портланд-
цемент 

137,5 150 90,0 0,60

Наноце-
мент 55

162,5 150 37,5 0,250

Р И С .  5 . 
Подвижности наноцемента 55 и прототип-портландцемента 
измерялись конусом Kantro в лаборатории цементного за-
вода VOTORANTIM

Т А Б Л И Ц А  6 .
В/Ц растворов наноцемента 55 и прототип-портландце-
мента при одинаковой подвижности, а также прочность 
на сжатие образцов цементного камня в различные сроки 
нормального твердения, лаборатория цементного завода 
VOTORANTIM, Бразилия

растекае-
мость (мм)

В/Ц 1 
сут,
МПа

7сут, 
МПа

28 
сут,
 МПа

Прототип 
- порт-
ландце-
мент

184 0,481 17,1 35,3  45,8

Наноце-
мент  55 
с 225g 
H2O

182 0,361 9,55 43,2  55,2
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Т А Б Л И Ц А  7 .
Разработанные составы смесей литых и самоуплотняющихся бетонных смесей и результаты сравнительных испытаний 
подвижности смесей

Наименование расходных ма-
териалов в бетонных смесях

Составы и типы полученных бетонных смесей 

1 самоуплотняющаяся 2 самоуплотняющаяся 3 литая 4 литая

Наноцемент 30  20  

Наноцемент 35   17

Наноцемент 45   14

Наноцемент 55    15 

Песок строительный  20  25  40  29

Отсев гранитный
фракции 2–5 

 25  21  18  23

Щебень гранитный фр. 5–10  20  23  30  21 

Вода  15  14  8  12 

Расплыв конуса,см  66  64  51  59

Стоимость м3 бетонной смеси, 
руб (без укладки)на 01.06.2019 

5430 5240 3120 3050

Период выдержки 
смесей при 20О С 

Расплыв конуса для составов 
смесей, см

1 2 3 4

Исходные смеси 66 64 51 57

Через 30 мин 66 64 51 56

Через 60 мин 65 64 50 54

Через 90 мин 64 63 48 49

Через 120 мин 61 61 41 46

Через 150 мин 58 57 42 44

Т А Б Л И Ц А  8 .
Сохраняемость подвижности бетонных смесей на основе 
полученных составов бетонных смесей (по табл. 7 )

3CaO SiO2+3H2O+SiO2=2(CaO SiO2 H2O)+Ca(OH)2

В сформировавшемся цементном камне присут-
ствуют два вида гидратных минералов: гидросиликаты 
кальция и гидроксид кальция. Среднее соотношение 
масс указанных фаз цементного камня, масс %: гидро-
силикаты кальция – 85; гидроксид кальция – 15.

Казалось бы, содержание гидроксида кальция не-
велико, но именно его присутствие значительно осла-
бляет строительно-технические свойства цементного 
камня и прежде всего снижает прочность камня в свя-
зи с пластинчатой, слоевой морфологией кристаллов 
гидроксида кальция, по которым обычно проходит 
разрушение камня, а также их склонностью к перекри-
сталлизации при изменении влажности окружающей 
среды.

В этой связи для повышения прочностных свойств 
цементного камня было бы желательно отсутствие в 

нем гидроксида кальция, но еще более эффективный 
вариант – его связывание в более прочный и долговеч-
ный гидросиликат кальция, что может происходить 
по прямой реакции высокодисперсных реагентов:

 Са (ОН)2+SiO2=CaO SiO2 H2O

Такая реакция, рекомендуемая В.И. Калашнико-
вым согласно п. 4 для самоуплотняющихся бетонных 
смесей, происходит в разработанных нами малоклин-
керных наноцементах, где она обеспечивается уров-
нем дисперсий тонко- и сверх-тонко измельченного 
вместе с цементом кремнезема (частички от несколь-
ких десятков до сотен нм – рис. 1).

Определенное методом рентгеновского количе-
ственного анализа содержание гидроксида кальция в 

Т А Б Л И Ц А  9 .
Водонепроницаемость, прочность на сжатие, изгиб и мо-
розостойкость бетонов на основе литых и самоуплотняю-
щихся бетонных смесей в 28 сут твердения в нормальных 
условиях (составы смесей по табл. 7)

Характеристика Составы бетонов на основе 
смесей по табл. 7

1 2 3 4

Плотность средняя, 
кг/м3

2480 2465 2380 2420

Водонепроницаемость W 20 W 18 W 16 W 18

Прочность на сжатие 
МПа

78 74 64 68

Прочность на изгиб, 
МПа

8,4 7,9 5,8 6,7

Морозостойкость при 
испытании в солях, 
циклы

F 400 F 300 F 300 F 300
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Полученные удельные расходы портландцемента 
на 1 м3 бетона при его модификации в наноцемент 
можно отнести к мировым рекордным показателям 
[2, 9, 24, 23]. 

Новые экспериментальные данные доказывают 
весьма высокий темп твердения бетонов даже с не-
большими расходами цемента при достижении хоро-
шей прочности, высокими водонепроницаемостью 
и морозостойкостью цементного камня в бетонах на 
наноцементах. Нет сомнений и в хорошей защите 
арматуры новых бетонов с высокими показателями 
водонепроницаемости, характеризующими значи-
тельную плотность камня и контактных зон на основе 
наноцементов.

Выполненные нами электронно-микроскопиче-
ские исследования показали весьма отличную от всех 
описанных для портландцементного камня структуру 
и морфологию цементного камня на основе наноце-
ментов . Так на рис. 9 с помощью сканирующей зон-
ной микроскопии (СЗМ Ntegra Prima ) фиксированы 
участки сколов с поверхности камня наноцемента по-
сле года твердения в нормальных условиях в трехмер-
ном изображении.

На трехмерных изображениях исследованных об-
разцов цементного камня наблюдается необычный 
рельеф камня в виде аморфизированной – «слоисто-
бугорчатой» структуры – практически без признаков 
кристаллических образований, характерных для ги-
дрооксида кальция , всегда наблюдающегося при твер-
дении бетонов на традиционном портландцементе. 

Высота рельефа достигает 120 нм , на полученных 
фотоснимках достаточно отчетливо наблюдается сло-
истость цементного камня вдоль одной из простран-
ственных осей (рис. 9). Толщина слоев по нашей оцен-
ке около 10 нм. 

Такое радикальное отличие морфологии цемент-
ного камня в бетонах на наноцементах с тонко из-
мельченным кремнеземом и соответственно все выда-
ющиеся показатели строительно-технических свойств 
таких бетонов можно связывать с топохимическим 
механизмом гидратации высокоосновных силикатов 
кальция, характеризующихся наличием части атомов 
кальция с большей степенью ионности с кислородны-
ми атомами и координацией по кислородным атомам 
,превышающей шестерную ,что вызывает наличие в 
кристаллических решетках минералов полостей, до-
ступных для диффузии водородных ионов и их захвата 
на нескомпенсированных связях кислородных атомов 
активной поверхности клинкерных частиц [7].

Как было показано нами [10, 11] главные цемент-
ные минералы - алит (С3S) и белит (β-С2S), содержат 
в своих кристаллических решетках кластеры из триад 
тетраэдров кремнезёма [SiO4] в кальциево-кислород-
ном окружении, в виде повторяющихся в простран-
стве лент – Са – O – Si – O – Si – O – Si – O – Ca-, 
координированных частью атомов кальция в более 

Р И С .  6 . 
Изменение прочности на сжатие со временем твердения в 
нормальных условиях для наноцемента 45 (60% мас. квар-
цевого песка) и наноцемента 75 (20% мас. кварцевого пе-
ска) по результатам испытаний в испытательной лаборато-
рии университета Торонто в Канаде [23]

бетонах на портландцементе и малоклинкерных нано-
цементах – составы соответственно с 75; 50 и 40% мас. 
клинкера (остальное в них тонко измельченный вме-
сте с портландцементом и модификатором кварцевый 
песок) в различные сроки твердения в нормальных 
условиях составляет, % мас.:

Вяжущее 3 сут 7 сут 14 сут 28 сут 60 сут

Портландцемент 3,2 5,5 6,4 7,1 8,2

Наноцемент – 75 1,5 2,5 3,0 2,7 2,4

Наноцемент – 45 0,8 1,1 1,6 1,5 1,3

Наноцемент – 35 0,5 0,9 1,4 1,2 1,0

Малоклинкерные цементы с тонкомолотым квар-
цевым песком [24] позволяют ускорить твердение це-
ментного камня, интенсифицировать образование ги-
дросиликатов кальция в цементном камне, позволяют 
получить высокую прочность камня в начальные и стан-
дартные сроки при нормальном твердении (рис. 6).

Применение наноцементов в бетонах позволяет 
производить без всяких химических добавок и микро-
кремнезема быстротвердеющие высокопрочные бето-
ны, как это было реализовано в 2016 году на известном 
заводе DUBAI READYMIX CONCRETE, постав-
лявшем бетоны для строительства БУРДЖ ХАЛИФА 
– самого высокого небоскреба в мире (табл. 10 ).

Применение наноцемента 55 позволило осуще-
ствить успешное приготовление и заливку литых бе-
тонных смесей при строительстве многоэтажного зда-
ния в г.Астана в 2017 г. (рис. 7, 8).

В малоклинкерных наноцементах тонко измель-
ченные частички кварцевого песка активно участвуют 
в формировании структуры цементного камня с обе-
спечением высоких строительно-технических свойств 
бетонов, опровергая устаревшие представления о 
инертности частиц кварцевого песка в структуроо-
бразовании цементного камня.
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Т А Б Л И Ц А  1 0 .
Основные характеристики бетонной смеси и бетона на основе наноцемента 55 промышленного выпуска завода Бинани, 
г. Дубай. Лаборатория компании «Дубай Редимикс Конкрит»  

высокой (выше шестерной) координации по кисло-
роду, что определяет способность минералов к взаи-
модействию с водой [7, 8]. 

Такой подход объясняет установленную нами не-
обычную слоевую морфологию новообразований це-
ментного камня в бетонах на основе наноцементов .

Развитие указанных представлений позволяет 
предположить, что указанные кластеры могут с ми-
нимальными изменениями переходить из безводных 
фаз в гидросиликатные новообразования ,которые 
структурируются активными молекулами воды, адсор-
бирующимися во внутрь цементных зерен и образую-
щих близкие по строению кластеры гидросиликатов 
кальция по механизму молекулярного наслаивания по 
В.Б. Алесковскому [1]. Особенно интенсивно такой 
процесс проходит в присутствии дисперсных частиц 
кремнеземистых заполнителей и родственных мине-
ралов, поставляющих уже в начальные сроки допол-
нительный кремнезем для структурной перестройки 
безводных высокоосновных силикатов в гидросили-
каты кальция.

С этими представлениями согласуется последнее 
достижение группы физиков, которые разработали 
так называемую реалистическую молекулярную мо-
дель цементного камня на основе новой модели нано-
кластера гидросиликатов кальция СSH [30]. Основа 
кластера – кремнекислородный неполносвязный кар-
кас. Слой кальция привязан к нему через кислородные 
мостики с редкими межcлоевыми катионами кальция. 
Молекулы воды представлены в виде слоёв вдоль лент 
каркаса кластера в пустотах аморфизированной кри-
сталлической структуры (рис. 10). 

В двухмерном пространстве один базовый эле-
мент гидратированного цемента содержит некоторые 
отклонения, характерные для природного гидроси-
ликата кальция – тоберморита (п. 4 в требованиях 
В.И. Калашникова). В новой структуре СSH слоях 
треугольников (кремниевых тетраэдров) каждый тре-
тий, шестой и девятый из них отклонены от горизон-
тальной оси вверх или вниз (в сторону соседних слоёв 
оксида кальция). В образовавшихся «полостях» (в 
слоях, сформированных лентами оксида кальция) рас-
полагаются молекулы воды, они-то и придают тверде-

ющему цементному камню его прочность, превращая 
его в твердый гидросиликат кальция. 

С нашей точки зрения именно близостью струк-
турных мотивов – описанных выше кластеров в 
безводных высокоосновных силикатах кальция и 
гидросиликатах кальция в цементном камне мож-
но объяснить, не поддающиеся ранее пониманию 
весьма интенсивное и быстрое по времени схваты-
вание цементно-песчаных растворов и их твердение 
,особенно ускоренного при затворении водой мало-
клинкерных наноцементов с тонко измельченными 
минеральными кремнеземистыми добавками, актив-
но участвующими в реакциях формирования гидро-
силикатов кальция. Молекулы полярной жидкости 
– воды по топохимическому механизму всасыва-
ются в полости высокоосновных силикатов каль-
ция, омоноличивая цементно-песчаные растворы 
в камень. При получении бетонов на наноцементах 
формирование прочного, водонепроницаемого и 
долговечного цементного камня происходит на соб-
ственной матрице, состоящей из оводненных высо-
коосновных силикатов кальция и высокодисперс-
ных кремнеземистых фаз с развитой поверхностью 
массообмена, соизмеримой с удельной поверхнос-
тью наноцемента. 

Только этим механизмом можно объяснить уста-
новленное весьма малое влияние на твердение нано-
цементов природы мелких и крупных заполнителей на 
характеристики бетонов на малоклинкерных наноце-
ментах, установленное экспериментально на нерудных 
материалах различных регионов России [13]. 

Портландцементы в бетонах выделяют после за-
творения бетонных смесей в первые сутки от 400 до 
550 ккал/кг, а в течение трех суток твердения выделя-
ется от 650 до 850 ккал/кг. 

Избыточное тепло в массивных изделиях вызы-
вает интенсивное парообразование, гегерогенность 
теплового поля, локальные деформации в теле форми-
рующегося, неравномерно остывающего бетона ,что 
обуславливает появление многочисленных трещин, 
значительно ухудшающих качество изделий из бетона 
в виду малой поверхности тепломассообмена массив-
ных изделий с окружающей средой.

Характеристики бетонной смеси по сохранности 
подвижности, В/Ц=0,28 

Прочность на сжатие образцов бетона в различные 
сроки твердения в нормальных условиях, МПа 
 

30 мин 220 3 дня 45,7 

60 мин 220 7 дней 56,7 

90 мин 190 28 дней 72,3 
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Традиционные портландцементы типа VL и VLH, 
предусматривающие ввод различных теплопоглощаю-
щих минеральных добавок, типа шлаков, к сожалению, 
при некотором снижении тепловыделения бетонных 
массивов, теряют при этом в гидравлической актив-
ности, зачастую не обеспечивая требуемые строитель-
но-технические характеристики бетонов.

В этой связи на стройках АЭС и гидротехники, 
возведения объемных фундаментов высотных зданий 
и опор инженерных сооружений применяются раз-
личные вариации съема тепла с внутренней части бе-
тонных массивов за счет их структурирования, напри-
мер, стальными трубами, через которые прогоняется 
охлаждающий реагент. 

Такие системы вносят изменения в характеристи-
ки массивных изделий из бетона, повышают затраты 
металла, охлаждающего реагента и труда и удорожают 
производство. 

Cогласно национальным предварительным стан-
дартам Российской Федерации 19-2014 и Республики 

Казахстан 83-2018 «Портландцемент наномодифи-
цированный. Технические условия» малоклинкерные 
наноцементы – типов 30, 35, 45 и 55 при обеспечении 
высокой активности (табл. 8) позволяют значительно 
снизить тепловыделение в бетонах за счет значитель-
ного уменьшения количества портландцемента, что 
чрезвычайно актуально для строительства гидротех-
нических, инженерных и других массивных конструк-
ций и сооружений. 

Создание малоклинкерных наноцементов, содер-
жащих вдвое и втрое меньше портландцемента, по-
зволяет снизить тепловыделение в массиве бетона в 
2–3 раза, а также обеспечить поглощение тепла значи-
тельной (до 70% мас.) долей кварцевых песков с тепло-
емкостью около 185 ккал/кг .

Такой подход позволяет решить проблему произ-
водства на строительстве АЭС, различных гидротех-
нических и инженерных массивных конструкций и 
сооружений из низкоэкзотермичных бетонных сме-
сей на малоклинкерных наноцементах с сохранением 
в бетонах необходимых строительно-технических и 
эксплуатационных свойств, исключением или упро-
щением систем теплосъема и снижением стоимости 
массивных объектов.

Именно высокодисперсная реологическая матри-
ца по В.И. Калашникову с повышенной плотностью 
(за счет содержания в ее объеме частиц наноцемента и 
высокодисперсных частиц кварцевого песка) при ми-
нимальном водосодержании, даже без суперпласти-
фицирующих добавок, дает возможность свободного 
перемещения частиц песка и щебня и обеспечивает 
требуемую подвижность(текучесть) бетонной смеси.

При этом появляется возможность значительно 
снизить количество воды в литых и самоуплотняю-
щихся бетонных смесях на наноцементах и благодаря 

Р И С .  8 . 
Динамика набора прочности бетона литого бетона на осно-
ве наноцемента 55 на конструкциях объекта в г. Астана, %

Р И С .  7 . 
Подача и укладка литого бетона на наноцементе 55 без виброуплотнения, г. Астана, Респ. Казахстан, 2017 г.

Подача бетона автобетонасосом Укладка бетона без виброуплотнения
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Р И С .  9 . 
СЗМ – трехмерные изображения поверхности скола це-
ментного камня в бетоне на основе наноцемента. Размер-
ности на осях

Р И С .  1 0 . 
Молекулярная модель CSH. Показаны атомы кислорода и 
водорода в молекуле воды, ионы кальция (внутрислойные 
и межслоевые), атомы кремния и кислорода в тетраэдрах

Т А Б Л И Ц А  1 1 .
Физико-механические характеристики наноцементов по ПСТ РК 83-2018

Тип  малокликерного
наноцемента

Класс 
прочности

Основные  компоненты,% Прочность  на сжатие 
в возрасте 28 суток, МПа, 
не менееПортландцемент 

или клинкер
Минеральные добавки 

Наноцемент 30 К 32,5 30–34 70–66 32,5

Наноцемент 35 К 42,5 35–44 65–56 42,5

Наноцемент 45 К 52,5 45–54 55–46 52,5

Наноцемент 55 К 62,5 55–74 45–26 62,5

этому уменьшить усадочные явления, трещинообра-
зование, обеспечить заданную прочность и другие ха-
рактеристики бетонов. 

Эти особенности разработанных подвижных бе-
тонных смесей на основе наноцементов могут спо-
собствовать созданию нового поколения бетонов с 
регулируемыми свойствами. Бетонные смеси на на-
ноцементах легко транспортируются и имеют про-
должительную сохранность, заполняют армокаркасы 
в межпалубном пространстве без вибрации , бетонная 

масса обладает высокой подвижностью и густотой 
при малом водосодержании, характеризуется пони-
женным тепловыделением и высокой трещиностой-
костью, с ней легко и удобно работать. Такие бетоны 
позволят значительно ускорить и упростить работы 
по бетонированию как монолитных конструкций, в 
том числе массивных, так и сборных изделий из же-
лезобетона с обеспечением необходимого качества и 
долговечности.

В Ы В О Д Ы 
Литые и самоуплотняющиеся бетонные смеси на 

основе наноцементов имеют оптимальные характе-
ристики подвижности с продолжительной сохраняе-
мостью при упрощенном составе и значительно более 
низкой себестоимостью за счет исключения весьма 

maket_vestnik_2019_03.indd   17maket_vestnik_2019_03.indd   17 18.09.2019   15:22:4118.09.2019   15:22:41



В Е С Т Н И К  Р О С С И Й С К О Й  А К А Д Е М И И  Е С Т Е С Т В Е Н Н Ы Х  Н А У К

18
М . Я .  Б И К Б А У
С О В Р Е М Е Н Н Ы Е  Б Е Т О Н Н Ы Е  С М Е С И  И  Б Е Т О Н Ы 
Н О В О Г О  П О К О Л Е Н И Я  Н А  О С Н О В Е  Н А Н О Ц Е М Е Н Т О В

2 0 1 9 / 3

Т Е Х Н О Л О Г И И

дорогих суперпластификаторов и различных тонко 
молотых минеральных добавок. 

Близость структурных мотивов атомных кальций-
кислородных комплексов – кластеров в безводных 
высокоосновных силикатах кальция портландцемен-
та и в гидросиликатах кальция камня способствует 
гидратации цементных силикатов по топохимическо-
му механизму – адсорбции полярных молекул воды в 
рыхлую кристаллическую структуру цементных вы-
сокоосновных силикатов кальция, что объясняет, не 
поддающиеся ранее пониманию, весьма интенсивное 
и быстрое по времени схватывание цементно-песча-
ных растворов и их превращение в камень.

Прогнозируются возможности производства бе-
тонов нового поколения с регулируемыми свойствами 
на основе наноцементов, применение которых спо-
собствует формированию быстротвердеющего, тре-
щиностойкого, прочного, плотного, водонепроница-
емого и долговечного цементного камня, состоящего 
из оводненных высокоосновных силикатов кальция 
и высокодисперсных кремнеземистых фаз с развитой 
поверхностью массообмена, соизмеримой с удельной 
поверхностью наноцемента.
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Машинное обучение (МО) и анализ больших дан-
ных в настоящее время являются перспективными 
методами, получившими стремительное развитие в 
нефтегазовой отрасли [5].

Наряду с накоплением фактического и историческо-
го материала по эксплуатации скважин и месторожде-
ний появляются новые возможности для установления 
различных закономерностей и обобщений, связанных 
с конкретными залежами или типами залежей. Так на-
зываемые большие данные [6], к которым относится 
комплекс геолого-промысловых данных, имеющийся 
на месторождении, подразумевают проведение опре-
деленного анализа известными методами машинного 
обучения [7]. В частности, имеется возможность при-

УДК 681.518:622.276

О Б  О Д Н О М  М Е Т О Д Е  К Л А С С И Ф И К А Ц И И  Н Е Ф Т Я Н О Г О 
М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Я  С  И С П О Л Ь З О В А Н И Е М  К О М П Л Е К С А 
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OIL RESERVOIR CLASSIF ICATION 
BY GEOLOGICAL AND PRODUCTION 
DATA USING UNSUPERVISED MACHINE 
LEARNING ALGORITHM

Д.В. Курганов  

Самарский госуд арственный 
технический университет

D.V. Kourganov
Samara state technical UniversityПрименение алгоритмов машинного обучения, в частности, 

для классификации и зонирования месторождений нефти 

и газа, является перспективным направлением при анализе 

разработки. Существенным условием применения метода 

является наличие обширной цифровой базы с представи-

тельными результатами. В работе рассмотрено применение 

метода кластеризации k-средних для крупного месторожде-

ния в Западной Сибири, а также проведен анализ эффектив-

ности применяемых гидроразрывов пласта (ГРП). Методика 

позволяет комплексировать такие параметры, как плотность 

текущих запасов, географическое расположение скважин, 

параметры проведенных гидроразрывов пласта, пористость, 

нефтенасыщенность. В целом это и позволяет учесть боль-

шую часть геолого-промысловой информации. Также суще-

ственно увеличивается точность прогноза продуктивности 

коллектора, особенно имеющего сложное строение, в том 

числе техногенно модифицированного.

Ключевые слова: большие данные, машинное обучение, 
классификация, дебит, метод k-средних, нефть, скважина, 
выборка, месторождение, запасы, гидроразрыв пласта, про-
дуктивность, диаграмма Вороного.

In machine learning, k-means unsupervised model is used for 

classification analysis. In this paper k-means model is applied 

for productivity prediction of giant Western Siberian oilfield. 

An essential condition for method’s application is availability of 

digital databases with representative results. Complex method 

allows combine different reservoir and production parameters: 

rates, porosity, saturation, frac parameters etc. The method can 

be particularly useful in complicated reservoirs, e.g. in dual po-

rosity ones, where the relationship between formation parame-

ters (permeability, porosity, saturation) and production rates is 

unclear and cannot be set by traditional development analysis, 

particularly in frac environment.

Keywords: Big Data, Machine Learning, Classification, Rate, 
k-means, oil, well, reservoir, oil in place, sample, frac, productivity, 
Voronoi diagram.

менить к ним известные алгоритмы классификации для 
выявления зон с совокупностью определенных характе-
ристик, непосредственно влияющих на продуктивность 
скважин [8]. В отличие от стандартного картирования 
свойств и дальнейшего анализа набора карт, применя-
емого в отрасли, большие данные позволяют учесть 
сразу всю совокупность признаков, влияющих на по-
тенциальную добычу углеводородов, что позволяет зна-
чительно упростить процедуру размещения проектных 
скважин для качественной выработки запасов.

Кластеризация методом k-средних [9] является 
одним из так называемых неконтролируемых мето-
дов МО, в котором исходные данные разбиваются на 
группы по совокупности определенных признаков. 

maket_vestnik_2019_03.indd   20maket_vestnik_2019_03.indd   20 18.09.2019   15:22:4218.09.2019   15:22:42



Д . В .  К У Р Г А Н О В  
О Б  О Д Н О М  М Е Т О Д Е  К Л А С С И Ф И К А Ц И И  Н Е Ф Т Я Н О Г О 
М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Я  С  И С П О Л Ь З О В А Н И Е М  К О М П Л Е К С А 
Г Е О Л О Г О - П Р О М Ы С Л О В Ы Х  Д А Н Н Ы Х  И  М А Ш И Н Н О Г О 
О Б У Ч Е Н И Я

21

В Е С Т Н И К  Р О С С И Й С К О Й  А К А Д Е М И И  Е С Т Е С Т В Е Н Н Ы Х  Н А У К 2 0 1 9 / 3

Т Е Х Н О Л О Г И И

Процедура кластеризации выглядит следующим 
образом:
– Первоначально центры кластеров выбираются 

случайно. 
– От каждой точки в пространстве параметров рас-

считывается евклидово расстояние до центра бли-
жайшего кластера.

– Итеративно минимизируется сумма расстояний 
от каждой точки до центра соответствующего кла-
стера.
Формально задача ставится следующим образом. 

Пусть имеется m наблюдений (из пространства Rn). 
Необходимо разбить эти наблюдения на k кластеров, 
при этом каждое наблюдение относится к тому кла-
стеру, к центру (т.н. центроиду) которого оно ближе 
всего. 

В качестве меры близости используется Евклидово 
расстояние:

 , 

где .

Таким образом, для ряда наблюдений. (x(1), x(2),…, 
x(m)), хj  Rn метод k-средних разделяет m наблюдений 
на k групп (или кластеров) (k ≤ m)  S={S1, S2,…, Sk}, та-
ким образом, чтобы минимизировать суммарное ква-
дратичное отклонение точек кластеров от центроидов 
этих кластеров:

 

где  – центроид для кластера 
Si .

Если мера близости до центроида определена, то 
разбиение объектов на кластеры сводится к опреде-
лению центроидов этих кластеров. Число кластеров k 
задается заранее.

Рассмотрим первоначальный набор k средних 
(центроидов)  в кластерах S1,…,Sk. Первона-
чально центроиды кластеров выбираются случайно 
или по определенному правилу (например, можно вы-
брать центроиды, максимизирующие начальные рас-
стояния между кластерами).

Далее следует отнести наблюдения к тем кластерам, 
чье среднее (центроид) к ним ближе всего. Каждое 
наблюдение принадлежит только к одному кластеру, 
даже, если его можно отнести к двум и более класте-
рам. 

Затем центроид каждого i-го кластера перевычис-
ляется по следующему правилу:

 
 

Таким образом, алгоритм k-средних заключается в 
перевычислении на каждом шаге центроида для каж-
дого кластера, полученного на предыдущем шаге. Ал-
горитм останавливается, когда значения  перестают  
меняться.

Основной проблемой данного алгоритма является 
то, что оптимальное значение кластеров заранее неиз-
вестно. Одной из методик для его нахождения являет-
ся определение так называемого силуэта выборки [10]. 
Данный коэффициент не предполагает знания истин-
ных меток объектов, и позволяет оценить качество 
кластеризации, используя только саму неразмеченную 
выборку и результат кластеризации. 

Пусть a – среднее расстояние от данного объекта 
до объектов из того же кластера, b – среднее рассто-
яние от данного объекта до объектов из ближайшего 
кластера (отличного от того, в котором лежит сам 
объект). Тогда силуэтом данного объекта называется 
величина 

 s=(b−a)/max(a, b).

Силуэтом выборки называется средняя величина 
силуэта объектов данной выборки. Таким образом, 
силуэт показывает, насколько среднее расстояние до 
объектов своего кластера отличается от среднего рас-
стояния до объектов других кластеров. Данная вели-
чина лежит в диапазоне [−1,1]. Значения, близкие к 
-1, соответствуют плохим (разрозненным) кластери-
зациям, значения, близкие к нулю, говорят о том, что 
кластеры пересекаются и накладываются друг на дру-
га, значения, близкие к 1, соответствуют «плотным» 
четко выделенным кластерам. Таким образом, чем 
больше силуэт, тем более четко выделены кластеры, и 
они представляют собой компактные, плотно сгруп-
пированные облака точек.

Также для дальнейшего изложения необходимо 
привести определение диаграммы Вороного [1]. Диа-
грамма Вороного Pi, построенная для точки измере-
ний xi, характеризуется тем, что содержит те и только 
те точки, расстояние от которых до точки xi меньше 
или равно расстоянию до любой другой точки изме-
рений xj. При построении диаграмм Вороного ис-
пользуется система соседства, полученная в процессе 
триангуляции Делоне. Границы диаграмм Вороного 
Pi состоят из отрезков серединных перпендикуляров, 
проведенных к сторонам треугольников Делоне.

Применительно к разработке месторождений гра-
ницы диаграммы Вороного могут рассматриваться 
как границы зон дренирования скважины.

В качестве примера взято одно из месторожде-
ний Западной Сибири, пласт БВ13. Залежь пластово-
сводовая, строение сложное. Пласт характеризуется 
невысокой проницаемостью, значительной изменчи-
востью параметров по площади. На объекте пробу-
рено 180 скважин (87 действующих добывающих, 50 
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действующих нагнетательных), реализована очаговая 
система заводнения,  всего было проведено около 90 
гидроразрывов пласта (ГРП). Текущая степень выра-
ботки 67%, средняя обводненность продукции – 88%. 
Средний дебит скважин по жидкости составляет 
60 т/сут. Нефть маловязкая, с высоким газосодержа-
нием. Стандартные методы анализа процесса разра-
ботки, в частности, фильтрационное моделирование, 
не позволяют детально раскрыть процессы, происхо-
дящие в пластовой системе. Адаптацию модели нель-
зя признать удовлетворительной, по-видимому, в про-
цессе проведения многочисленных ГРП в пластовой 
системе образовалась вторая среда (система трещин), 
течение флюидов в которой не описывается стандарт-
ными законами фильтрации [2].

Для анализа и классификации были выбраны сле-
дующие данные: интерпретированный каротаж (по-
ристость, насыщенность, эффективная толщина), 
добыча первого года промышленной эксплуатации 
каждой скважины, информация об использованном 
при ГРП количестве проппанта и разрывающей жид-
кости. Это важнейшие количественные характери-
стики процесса ГРП, которые косвенно позволяют 
судить о его эффективности по данной скважине. В 
выборку попали скважины, по которым был проведен 
ГРП после начала закачки на месторождении.

В дополнение к скважинным данным, была рассчи-
тана плотность текущих запасов по каждой диаграмме 
Вороного. Текущие запасы были рассчитаны на осно-
ве начальных запасов за вычетом накопленных отбо-
ров по каждой скважине [3].

Коллектор был зонально разделен на три типа 
посредством кластеризации (Класс А, Класс Б и 
Класс С). С помощью расчета силуэта было установ-
лено, что добавление четвертого класса не оказывает 
существенного влияния на понимание характеристик 
пласта и характер разработки месторождения.

В качестве параметров для кластеризации были 
выбраны следующие: количество проппанта, количе-
ство жидкости разрыва, площадное месторасположе-
ние скважин, плотность текущих удельных запасов на 
скважину по диаграмме Вороного, а также величина, 
характеризующая изначальное качество коллекто-
ра в смысле потенциального содержания запасов 
– произведение начальной нефтенасыщенности, по-
ристости и эффективной толщины ( ). 
На рис. 1 приведен результат работы алгоритма с вы-
делением скважин по описанной совокупности при-
знаков. Рис. 2 показывает примерное эмпирическое 
зонирование месторождения на основе разбиения 
по классам скважин. Рис. 3 иллюстрирует распреде-
ление признаков по классам. Средние значения при-
знаков приведены на рис. 4. Следует отметить, что все 
исходные данные прошли процедуру нормализации 
(приведены к интервалу [0,1] для устранения эффек-
та масштабирования. Северная зона характеризуется 
худшими показателями, центральная зона – удовлетво-
рительными, южная – лучшими показателями (рис. 2). 
Все распределения параметров, так же как и средние 
значения, улучшаются от северной части к южной. 
Особенно важным представляется тот факт, что луч-
шая зона характеризуется большими трещинами (а 

Р И С .  1 .
Фрагмент месторождения с выделенными скважинами по 
методу к-средних 

Рис.2 Фрагмент месторождения с выделенными зонами по 
методу к-средних
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точнее, большим количеством проппанта и разрываю-
щей жидкости). Добывающие скважины в коллекторе 
лучшего качества и с большими трещинами в среднем 
характеризуются большей добычей.

При этом следует отметить, что в процессе кла-
стеризации отборы нефти в качестве параметров не 
использовались, чтобы более точно выявить влияние 
всех остальных параметров пластовой системы на 
фактическую добычу. 

В среднем добыча нефти скважин класса B пре-
вышает добычу скважин класса А в 1,5 раза, а добыча 
скважин класса С превышает добычу скважин класса 
B в 1,3 раза соответственно (рис. 5).

Чтобы исследовать влияние ГРП на добычу сква-
жин, необходимо выбрать лишь те скважины, кото-
рые находятся в качественном коллекторе, исключив 
из анализа остальные скважины, а именно те, у кото-
рых значение  меньше среднего по классу 
C. При этом средним значением является 0,801. На 
рис. 6 приведены скважины, попавшие в качествен-
ный коллектор.

Далее рис. 7 иллюстрирует влияние параметров 
проведенных гидроразрывов на отборы нефти. Видно, 
что наличие качественного коллектора не гарантиро-
вало больших дебитов. В то же время большие объемы 
проппанта и разрывающей жидкости вели в среднем к 
увеличенным отборам. 

Выполненная классификация позволяет оценить 
различные зоны месторождения на предмет его даль-
нейшего разбуривания и потенциальной продуктив-
ности с учетом проводимых гидроразрывов пласта, 
позволяет выявлять значимые параметры и объемы 
проведения геолого-технических мероприятий, влия-
ющих на продуктивность скважин. Также описанная 
методика и найденные классы могут использоваться, 
например, для контролируемого машинного обуче-
ния при создании моделей уплотняющего бурения. 
Обучив модель на найденных образцах, можно про-
гнозировать продуктивность новых скважин и зон 
месторождения, в том числе осложненных средой с 
двойной пористостью [4].

Р И С .  3 .
Распределения нормализованных параметров модели 
кластеризации

Р И С .  4 .
Средние значения параметров по классам коллектора 
(нормированные)

Р И С .  5 .
Распределение дебитов по классам коллектора
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Обсуждается применение расширенных алгоритмов фор-

мантного анализа современной теории чисел для защиты 

информации от взлома и преднамеренного искажения в 

IT-системах различного назначения – конфиденциальные 

переговоры в режиме реального времени или обмен инфор-

мацией между сервером и клиентом через локальные или 

внешние сети, а также телефонная и мобильная связь – на 

основе модифицированной RSA-m криптосистемы, в кото-

рой осуществляется быстрая смена ключей с обеспечением 

гарантированной защиты переговоров с небольшой или 

средней краткосрочностью секретности. Статья носит об-

зорно-исследовательский характер. 

Ключевые слова: защита, информация, безопасность, 
теория чисел, сравнительный и формантный анализ, крип-
тография, алгоритмы, RSA-m, квантовые компьютеры, 
пост- квантовая криптография.

А.А. Balabanov, V.V. Kunev
Universitatea Tehnică a Moldovei, UTM

MODERN APPLICATION ALGORITHMS 
OF FORMANT ANALYSIS FOR CRYPTO 
PROTECTION OF IT-  SYSTEMS

The use of extended formant analysis algorithms of modern 

number theory to protect information from hacking and de-

liberate distortion in various-purpose IT systems is discussed 

— confidential real-time conversations or the exchange of in-

formation between a server and a client via local or external 

networks, as well as telephone and mobile communications on 

the basis of a modified RSA-m cryptosystem, in which the quick 

change of keys is performed, ensuring the guaranteed protec-

tion of negotiations with a small or medium short security of 

secrecy. The article is an overview and research nature.

Keywords: protection, information, security, number theory, 
comparative and formant analysis, cryptography, algorithms, 
RSA-m, quantum computer, post-quantum cryptography. 

В В Е Д Е Н И Е 
Рассматриваемые ниже алгоритмы формантного 

анализа (ФА) теории чисел как эволюционный путь 
развития средств криптографической защиты инфор-
мации на основе модифицированного алгоритма RSA-
m, позволят использовать существующие подходы к 
защите информации на фоне экспоненциального роста 
вычислительной мощности квантовых компьютеров. 
Сегодня уже существует проблема алгоритма RSA  
– ведь через некоторое время решение задачи разложе-
ния простого числа на множители перестанет являться 
нерешаемой задачей для текущего уровня вычислитель-
ной мощности компьютеров. И это произойдет в бли-
жайшем будущем (примерно лет через 15). Повышение 
вычислительной сложности процедур шифрования ре-
шается изменением параметров предлагаемой реализа-
ции алгоритмов формантного анализа для шифрации/

дешифрации данных. Предлагаемая реализация метода 
рассматривается применительно к защите голосовой 
связи, где существуют существенные временные огра-
ничения на процесс шифрации/ дешифрации данных, 
с одной стороны, и есть требование достижения гаран-
тированной криптостойкости, с другой стороны.

Мир вокруг нас меняется постоянно и, порой, с 
огромной скоростью, привнося в нашу повседневную 
жизнь великие перемены. Сегодня мы живем в эпо-
ху 4-й промышленной революции – информационной. 
Начиная с 70-х годов прошлого столетия мы каждый 
день узнавали о появлении новых открытий и услуг на 
их основе: электронный калькулятор, электронные игры, 
ПК, ПЛК, МК, пейджерная, потом мобильная телефон-
ная, видео связь, мессенджеры, скайп, вайцап, вайбер, 
айфоны, смартфоны, видеомагнитофоны, плазменные 

1 Информационная система (ИС) – взаимосвязанная совокупность средств, методов и персонала, используемая для сохранения, обработки и вы-
дачи информации с целью решения конкретной задачи. Информационная технология (ИТ) — это процесс, использующий совокупность средств 
и методов сбора, обработки и передачи данных для получения информации нового качества о состоянии объекта, процесса или явления. Цель 
информационной технологии — производство информации для ее .анализа человеком и принятия на его основе решения по выполнению како-
го-либо действия.
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и смарт телевидение и телевизоры, оптоволоконные 
средства связи, интернет/интранет, изернет, локальные 
и распределенные системы управления, АСУ ТП и 
АСУП, SCADA-системы, нанотехнологии, информа-
ционные системы и технологии1 и т.д. и т.п. 

Развитие информационных систем и технологий в 
виде интернета/интранета, оригинальных, компози-
ционных и интегративных решений – социальных се-
тей, сайтов, порталов, мобильной аудио- и видео связи 
и т.п. привело к появлению и последующему развитию 
концепции открытых систем, предполагающих широ-
кое использование стандартизированных протоколов 
и интерфейсов. Однако, при этом возникает огромное 
количество проблем, связанных с несанкционирован-
ным доступом к информации, как в мобильной связи, 
Интернете, компьютерных системах вообще, так и в 
многочисленных порталах, библиотеках и сайтах и т.п.

Задача защиты информации как часть общей про-
блемы информационной безопасности возникает и в 
мобильной связи, и при обмене промышленной инфор-
мацией, передаче деловой и секретной информации в 
банковско-коммерческих предприятиях, в государствен-
ных структурах и т.д. Информационная безопасность о-
пределяет характер и уровень возможностей и средств, 
препятствующих и предотвращающих разрушение си-
стемы в результате несанкционированного доступа, и др.

 Использование той или иной технологии в инфор-
мационных системах не должно означать ослабление 
информационной защиты системы. Такие свойства, 
как интероперабельность2 и мобильность приложе-
ний, их переносимость содержат в себе источники 
уязвимостей для защищенности информации, поэто-
му защита информации в открытых системах – это 
особая проблема, решение которой требует разработ-
ки специальных механизмов, стандартов, ПО и др. 

Другим активным полем сражения за защищенность 
информации является масштабируемость3 ИС, явно 
проявляющаяся на ступени запуска спроектированной 
ИС в части сбора и анализа информации, формирования 
и передачи обслуживаемого контента, а также масштаби-
руемости его по его объему и составу. К сожаленью, даже 
если безопасность соглашения о крипто ключах основа-
на на некоторых предположениях о их стойкости, то не 
имеет значения, обеспечивают ли они идеальную конфи-

денциальность или нет. Потому, что если у вас есть фанта-
стический квантовый компьютер, тогда стенограмма или 
электронная запись сообщения при любом соглашении 
о ключах позволит злоумышленнику восстановить соот-
ветствующий ключ любого раннего сеанса связи.

Н Е У Ж Е Л И  К Р И П Т О Г Р А Ф И Я  У М И Р А Е Т ?
Уже сейчас существует проблема алгоритма 

RSA вследствие быстрого развития вычислительной 
мощности т.н. квантовых компьютеров – через некото-
рое время решение задачи разложения большого состав-
ного числа на множители перестанет уже быть нереша-
емой для текущего уровня вычислительной мощности 
компьютеров. И это произойдет в ближайшем будущем 
примерно лет через 15–204. А теперь представьте себе, 
что прошло десять-пятнадцать лет, и кто-то объявляет, 
что он построил большой фантастический квантовый 
компьютер. Крипто система RSA взломана и мертва. 
DES, DSA разрушены. Эллиптические кривые, гиперэл-
липтические кривые, группы классов, что угодно, мерт-
вые, мертвые, мертвые… В «Нью-Йорк Таймс» или в 
«Известиях», «Figaro» и т.д. на главной странице появ-
ляется статья, в которой сообщается, что все алгоритмы 
с открытым ключом, используемые для защиты промыш-
ленной, банковско-коммерческой информации или ин-
тернета, были взломаны. Пользователи в шоке и панике. 
Возможно, после того, как квантовые компьютеры уни-
чтожат RSA, DSA и ECDSA, пользователи интернета 
придут к выводу, что криптография мертва и уничтожена; 
что нет надежды на скремблирование информации, что-
бы сделать ее непонятной и невосприимчивой к атакам; 
что надежное хранение и передача информации озна-
чает использование только дорогостоящих физических 
экранов, чтобы предотвратить появление противников/ 
злоумышленников, атакующих информацию, например, 
скрывая USB-накопители внутри закрытого портфеля, 
прикованного к запястью доверенного курьера.

Пользователи будут обеспокоены и начнут кри-
чать и говорить: «Боже мой, что же делать?» Ну, у нас 
все же еще есть криптография с секретным ключом, 
и у нас есть защищенные крипто системы с откры-
тым ключом. Есть хэш-деревья. Существуют много-
вариантные квадратичные системы…, но нам нужно 
больше опыта работы с ними. Нам нужны алгоритмы, 

2 Интероперабельность (англ. interoperability – способность к взаимодействию) – это способность продукта или системы, интерфейсы которых пол-
ностью открыты, взаимодействовать и функционировать с другими продуктами или системами без каких-либо ограничений доступа и реализации.

3 Масштабируемость информационной системы – характеризует возможность расширения системных ресурсов и её производительной мощности.
4 Наберите запрос в вашем поисковике «что такое квантовый компьютер?» и вы получите о нём исчерпывающую информацию.
5 NTRU (Nth-degree TRUncated polynomial ring или просто Number Theorists aRe Us) была предложена в 1995 году. В отличие от своих именитых 

предшественников таких как RSA или El Gamal, NTRU работает не над кольцом вычетов по модулю целого числа N, а над кольцом многочленов 
степени n-1, приведенных по модулю xn-1. Криптосистема NTRU основана на алгебраической структуре полиномиального кольца. Известно, по-
иск кратчайшего вектора в заданной числовой решетке – трудноразрешимая задача. NTRU относят к быстрым криптосистемам – ее можно исполь-
зовать в устройствах с ограниченными ресурсами, поэтому она эффективна и возможно ее дальнейшее развитие и применение  в пост квантовой 
криптографии (см. Википедию). Криптосистема McEliece представляет собой асимметричный алгоритм шифрования , разработанный в 1978 году 
Робертом МакЭличе. Это была первая такая схема, использующая в процессе шифрования рандо-мизацию, т.е. преобразование исходных данных, 
перед или во время зашифрования, с помощью генератора псевдослучайных чисел. Алгоритм никогда не получал большого признания в криптогра-
фическом сообществе, но является кандидатом на «пост квантовуой криптографии», поскольку он невосприимчив к атакам с использованием ал-
горитма Шора и, в более общем плане, измеряет состояния смежного класса с использованием выборки Фурье. 
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как OAEP (англ. Optimal Asymmetric Encryption Pa-
dding, Оптимальное асимметричное шифрование с 
дополнением), нам нужны протоколы. У нас же есть 
NTRU и есть McEliece5. Мы нуждаемся в программ-
ном обеспечении, рабочем программном обеспечении 
для этих систем. Мы нуждаемся в ускорениях работы 
криптографических процессов. Мы должны знать, ка-
кие типы ключей использовать. Таким образом, нуж-
но уже сейчас думать над этими задачами, пока еще 
не поздно и прежде, чем кто-то построит квантовый 
компьютер.

П О С Т К В А Н Т О В А Я  К Р И П Т О Г Р А Ф И Я 
А что именно произойдет с криптографией и крип-

то системами?
Криптография – это наука о шифровании инфор-

мации. Сегодня криптографы занимаются электрон-
ными подписями, хэш-функциями, процедурами 
идентификации и многим другим. Соединение SSL6 
с вашим банком, радио ключ-брелок вашего автомо-
биля, текущее обновление программного обеспечения 
или защита ваших мобильных разговоров – во всех 
этих процессах безопасность сегодня обеспечивается 
на фоне различных криптографических процедур.

Квантовые компьютеры будут разрушать (взламы-
вать) самые популярные криптографические системы 
с открытым ключом, включая RSA, DSA и ECDSA. 
Но уже сейчас разрабатываются криптографические 
алгоритмы следующего поколения и системы, которые 
будут противостоять атакам с использованием кванто-
вых компьютеров: в частности, постквантовые системы 
шифрования и системы подписи с открытым ключом. 

Ведущие эксперты уже объединили свои усилия, 
чтобы понять и объяснить современное и будущее 
состояние квантовых вычислений, криптографию на 
основе хэшей, криптографию на основе секретного 
кода, на основе решетки и многовариантную крипто-
графию и др. 

Одним из актуальных направлений в криптогра-
фии сегодня является разработка новых методов, ко-
торые обеспечат безопасность, даже если квантовые 
компьютеры (пока еще фантастические) преуспеют в 
разрушении (взламывании) традиционных методов 
и криптосистем, например, таких как RSA. В этом 
контексте уже сейчас аналитиками рассматривается 

практический крипто анализ таких пост квантовых 
методов, т.е. практические атаки, которые можно ис-
пользовать для оценки диапазона используемых па-
раметров шифрования. Другая часть задач связана с 
разработкой безопасных и защищенных электронных 
систем голосования. Кроме того, интерес представля-
ют проблемы долгосрочной защиты криптографиче-
ских процедур и простоты использования криптогра-
фического ПО в целом.

Неужели Криптография умирает? Более при-
стальный взгляд на суть такого вероятного события 
показывает, что, к счастью, нет никакого оправдания 
опасениям для возникновения возможного резкого 
перехода или «прыжка» с квантовых компьютеров, 
разрушающих криптосистемы RSA, DSA и ECDSA», 
на квантовые компьютеры, разрушающие саму идею 
использования криптографии. Уже сейчас, существу-
ет много важных классов криптографических систем, 
выходящих за пределы RSA, DSA и ECDSA:
• Хэш-криптография. Классическим примером 

является система подписи с открытым ключом в 
виде хэш-дерева Merkle (1979), основанная на идее 
Лэмпорта и Диффи (Lamport и Diffie)7 цифровой 
подписи одного сообщения. 

• Криптография на основе секретного кода. Класси-
ческим примером является закрытая криптосисте-
ма шифрования с открытым ключом Goppa-кода 
McEliece (1978).

• Криптография на основе решетки. Пример, кото-
рый, возможно, привлек наибольший интерес, но 
исторически он – не первый пример, это – система 
шифрования с открытым ключом Hoffstein-Pipher-
Silverman «NTRU» (1998).

• Криптография с многовариантными квадратич-
ными уравнениями. Одним из многих интересных 
примеров является система подписи с открытым 
ключом «HFE» Патарина (1996), обобщающая 
предложение Мацумото и Имаи.

• Криптография с секретным ключом. Наглядным 
примером является шифр «Rijndael» (1998), Дэй-
мона Рижмена (Daemen Rijmen), впоследствии 
переименованный в AES, «Advanced Encryption 
Standard».
Считается, что все эти криптосистемы противо-

стоят классическим и квантовым компьютерам. Увы, 

6 SSL (Secure Sockets Layer – уровень защищённых сокетов) представляет собой криптографический протокол, который обеспечивает защищенную 
передачу информации в Интернете.

7 В криптографии подпись Lamport или однократная схема  подписи Lamport является одним из методов построения цифровой подписи. Подпи-
си Lamport могут быть построены из любой криптографически безопасной односторонней функции ; обычно используется криптографическая 
хеш-функция. Хотя потенциальная разработка квантовых компьютеров (КК) угрожает безопасности многих распространенных  криптосистем, 
например, таких как RSA , считается, что подписи Lamport с большими хэш-функциями будут по-прежнему безопасными и в случае с КК. К сожа-
лению, каждый ключ Lamport может использоваться для подписывания только одного сообщения. Однако в сочетании с деревьями хеш-функций 
для многих сообщений можно использовать один ключ, что делает его довольно эффективной схемой цифровой подписи. Криптосистема подпи-
си Lamport была изобретена в 1979 году и названа в честь ее изобретателя Лесли Лампорта .

8 Алгори́тм Шо́ра – квантовый алгоритм факторизации, позволяющий разложить число за разумное время, используя логические кубиты (кванто-
вые биты). Алгоритм Шора был разработан Питером Шором в 1994 году. Спустя 7 лет, в 2001 году, группа специалистов IBM продемонстриро-
вала его работоспособность.
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но пока никто еще не разработал способа борьбы 
против алгоритма Шора («Shor’s algorithm»)8 – ал-
горитма дискретного логарифмирования квантового 
компьютера, который взламывает системы RSA, DSA 
и ECDSA и любые другие, аналогичные им системы. 

Другой квантовый алгоритм, т.н. алгоритм Гровера 
(«Grover’s algorithm»), имеет некоторое отношение к 
этим системам; но алгоритм Гровера не так «силен и 
агрессивен», как алгоритм Шора, поэтому криптогра-
фы могут легко его преодолеть, выбирая более длин-
ные размеры ключа9.

Далее мы обсудим применение расширенных ал-
горитмов формантного анализа современной теории 
чисел для защиты информации от взлома и предна-
меренного искажения в IT-системах различного на-
значения – конфиденциальные переговоры в режиме 
реального времени или обмен информацией между 
сервером и клиентом через локальные или внешние 
сети, а также телефонная и мобильная связь на основе 
модифицированной RSA-m криптосистемы, которая 
осуществляет быструю смену ключей с гарантиро-
ванной небольшой или средней краткосрочностью 
секретности.

Мы хотим показать, что существует возможность 
неограниченного роста вычислительной сложности 
задачи при изменении параметров предлагаемой ре-
ализации формантного анализа по сравнению с ал-
горитмом RSA. При этом важно, что все изменяемые 
параметры достижимы и легко реализуемы в рамках 
уже существующих аппаратных средств и не приводят 
к критическим задержкам важнейших параметров, а 
именно – скорости шифрации\дешифрации.

Один из путей избежать краха современной крип-
тографии – экспоненциальный рост сложности вы-
числительных алгоритмов шифровании.

Относительно низкая скорость работы, но высо-
кая криптографическая стойкость RSA системы за-
ставляет разработчиков криптографов искать различ-
ные способы совершенствования этой системы для 
ее использования в стабильном потоке информации 
или для защиты информации с краткосрочной кон-
фиденциальностью, в режиме реального времени (от 
нескольких минут до нескольких месяцев). В качестве 
примера можно выделить разговоры по мобильному 
телефону. Мы изучили возможность использования 
стандартного алгоритма RSA, который был модерни-
зирован в новый, так называемый RSA-m, с некоторы-
ми модификациями. 

Ниже мы рассмотрим одну из процедур RSA-m, 
основанную не на передаче самой информации, а на 
отправке косвенных данных об этой информации в 
режиме реального времени. Количество таких данных 
намного меньше исходной информации, и поэтому 
эти данные могут передаваться в зашифрованном виде 
с достаточной криптоустойчивостью через каналы с 
ограниченной скоростью и пропускной способнос-
тью (например, 64 КБ/с) на основе использования, 
например, криптосистемы RSA, но без значительных 
задержек во времени. Для этого можно значительно 
уменьшить количество передаваемой информации, 
например, представляя ее в формантном виде, что по-
зволит сократить время ее шифрования (дешифрова-
ния), соизмеримое с пропускной способностью мо-
бильной связи. Другая особенность или направление 
улучшения алгоритмов шифрования мобильной связи 
основано в этом случае на использовании коротких 
ключей, но с высокой скоростью их замены. 

1 . 1  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я ,  С В О Й С Т В А 
И  А К С И О М А Т И К А  Ф О Р М А Н Т Н О Г О  А Н А Л И З А

Ключевым понятием формантного анализа [1, 2, 3] 
является понятие числовой форманты10 Fp(M) (где M 
– неизвестное x , алгебраическое выражение или мно-
гочлен) по основанию, p которое выражается в виде 
трехкомпонентного математического выражения.

 
 Fp(M) = pk +q (1)

Общее обозначение форманты произволь-
ного математического выражения, например, 
бинома M = X2 + 5Y будет выглядеть следующим об-
разом:

 Fp(M) = Fp(X2 + 5Y) (2)

что означает: «форманта алгебраического двучлена X2 
+ 5Y по основанию p ». Если же, например, p = 5 , то 
форманта такого бинома будет выглядеть так11: 

 , (3)

где в правой части уравнения (1): 5 = p – основание 
форманты, делитель; k – частное, целая часть от деле-
ния M на основание p ; q – неотрицательный целый 
остаток (1 или 4). Математический смысл форманты в 
этом случае будет трактоваться следующим образом: 

9 Алгоритм Гровера — квантовый алгоритм решения задачи перебора, то есть нахождения решения уравнения, где есть булева функция от n пере-
менных. Американский математик Лов Гровер предложил свой алгоритм в 1996 году.

10 Формантой Fp по основанию р числа , неизвестной переменной  , математического выражения   или многочлена называется их линейное представ-
ление в виде трёхчленной математической конструкции: Fp[M] = pk + q, где p есть база (основание) форманты, к – ядро – целая часть от деления 
M  на основание р, и q – неотрицательный целый остаток. По своей математической сущности, т.е. с формальной стороны форманта представля-
ет (описывает) конечное или бесконечное множество целых чисел, задаваемое формулой арифметической прогрессии.

11 В [1, 2] доказано, что форманта по основанию   квадрата любого числа или выражения имеет в остатке всегда только два числа: 1 и 4, что в общем 
виде и записывается в скобке.
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Если X2 не делится на 5, то для любых целых X и Y, 
остаток при делении этого бинома на 5 будет равен 1 
или 4.

Неотрицательные остатки q (они могут быть и ну-
левыми) называются формантной скобкой (или про-
сто скобкой), содержащей одно или несколько чисел. 
Количество чисел в скобке определяет многомерность 
форманты. Таким образом, форманта определяется 
тремя параметрами p, k и q. В формантном анализе до-
казано [1, 2], что любое число единственным образом 
определяется формантой по заданному основанию p. 

Существуют несколько видов формант. Для боль-
шей информации заинтересованного читателя от-
правляем к [1–3], где описаны основные свойства, 
правила вычисления и преобразования формант на 
основе строковой формантной арифметики. 

В формантном анализе (ФА) очень интересна про-
блема сравнения формант при условии их равенства 
или неравенства. Если сравниваются две разные фор-
манты, то приходят к линейному диофантовому урав-
нению с двумя неизвестными. Если же сравниваются 
три или более формант, число неопределенностей в 
уравнении соответственно увеличивается. 

Особенностью формантного подхода для реше-
ния линейных уравнений является то, что этот путь 
больше методический, и не стоит рассчитывать на его 
особую эффективность [1]. Другое дело, если фор-
мантный анализ используется для решения нелиней-
ных уравнений. Покажем ниже, для примера, возмож-
ности формантного анализа в работе с нелинейными 
диофантовыми уравнениями. 

Пример 1. Найти минимальное значение решения 
уравнения: 

 X2 = 19Y + 7.

Так как X2  можно записать [1] в виде форманты, 
например, по основанию p = 5 5p + (1,4) то сделаем 
преобразование: 

 5p + (1,4) = 19Y + 7.

Приводя форманты в обеих частях уравнения к 
общему основанию p = 95, запишем скобку остатков 
для форманты левой части 

(1,4;6,9:11,14:16,19:21,24,26,29:31,34:
36,39:41,44:46,49:51,54:56,59:61,64:
66,69:71,74:76,79:81,84:86,89:91,94) 
и  для форманты правой части (7,26,45,64,83).
Таким образом, мы видим, что у формантных ско-

бок только два общих числа 26 и 64, но только 64 явля-
ется квадратом, следовательно X = 8, и соответственно 
Y = 3; эти значения и являются наименьшими решени-
ями для данного уравнения. 

1 . 2   З А Щ И Т А  И Н Ф О Р М А Ц И И 
П О  А Л Г О Р И Т М У  R S A - M A B

Суть предложенной процедуры заключается  в 
использовании числовых формант, понятие которых 
были введены в [1] и детально объяснены в [2] и [3]. 
Числовые форманты позволяют нам представить лю-
бое число в виде простейшей линейной структуры. 
При этом время выполнения операций разложения 
чисел при шифровании и восстановления  форман-
ты при дешифровании будет значительно ниже, чем 
время, затрачиваемое на прямое использование алго-
ритмов классической криптосистемы RSA. Как было 
сказано в [1], линейные и/или нелинейные форманты, 
вне зависимости от разрядности числа и с использо-
ванием всего лишь трех параметров могут значитель-
но снизить цифровой объем информационного сооб-
щения. Преимущество такого подхода заключается в 
том, что так называемая база или основание форманты 
может быть любым составным или простым числом 
существенно меньшей разрядности, чем требуется для 
модуля n шифрования в классической криптосистеме 
RSA.

Рассмотрим несколько алгоритмов линейного 
формантного анализа для передачи информации крат-
косрочной секретности, позволяющих значительно 
сократить общее время шифрования и дешифрова-
ния, с учетом использования дополнительных кодо-
вых операций по преобразованию сообщения. 

1 . 2 . 1  А Л Г О Р И Т М  Ш И Ф Р О В А Н И Я  А В 1
Д Л Я  Т Е К С Т О В О Й  И  А Р Х И В Н О Й  И Н Ф О Р М А Ц И И

Напомним [2, 3], что в формантном анализе любое 
число N может быть представлено в виде линейной 
конструкции: 

N - pk + q ,

где p - это основание форманты, k - ядро форманты 
и q - остаток. Зная эти три параметра, мы можем до-
статочно быстро восстановить исходное число. Бла-
годаря данной возможности преобразования числа, 
можно зашифровать не само число N, а только три не-
больших «формантных» параметра. Разница заключа-
ется в том, что N может быть большим числом1020... 
10500 или даже большего порядка, а компоненты фор-
манты p, k и q – любые целые числа, составные и/или 
простые, значения которых существенно меньше и 
определяются лишь скоростью передачи в открытом 
канале. 

В качестве основания p форманты желательно вы-
бирать число с подходящей длиной для RSA, к при-
меру, число, соответствующее блочному шифру и не 
снижающее скорость передачи.  Это требование по-
зволяет использовать RSA-ключи среднего размера, 
а наличие высокоскоростного генератора простых 
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чисел [4] даст возможность использовать его для бы-
строй генерации и смены ключей, что, разумеется, 
создаст дополнительные препятствия для кибер-ди-
версантов. 

Для реализации RSA-m алгоритма в ПЗУ создает-
ся динамическая база данных. Она может быть в виде 
матрицы индексированных ячеек, которые содержат 
предварительно сгенерированную информацию. На-
пример, матрица 100 x 100 может содержать в себе 
нужную процедурную информацию для 10 000 раз-
личных формант. После однократного применения 
всех значений pij матрицы P, алгоритм автоматически 
обновляет все матричные ячейки, расположенные, как 
на передающей, так и на принимающей стороне. 

Основываясь на требованиях криптоустойчиво-
сти алгоритма шифрования, матрица в ПЗУ микро-
процессора может быть построена с фиксированной 
или гибкой программой обновления, с автоматиче-
ской или ручной передачей массива информации от 
одной матрицы к другой. В некоторых случаях это мо-
жет быть одна и та же матрица, где имена ячеек меня-
ются в зависимости от индексов. В таких случаях зна-
чения остатков формант и их ядер зашифровываются 
RSA-m алгоритмом, криптоустойчивость которого 
гарантирована своевременной сменой криптографи-
ческих ключей для каждого дискретного (двоично-
го d – разрядного номера) аналогового сигнала или 
системы (число, байт, блок) в открытом цифровом 
кодовом сообщении. На принимающей стороне за-
шифрованного сообщения, оно расшифровывается 
по специальной процедуре, которая принимает пере-
данные адреса ячеек и расшифровывает параметры 
каждой форманты. После этого восстанавливается 
истинное значение «числа-сообщения». Само со-
общение может представлять собой текст на любом 
языке, картинку или фотографию любого класса или 
типа, речь или музыкальный пассаж, и т.д. На рис. 1 
показана блок-схема алгоритма AB1.

1 . 2 . 2  О П И С А Н И Е  А Л Г О Р И Т М А  А В 1 ( С П Л О Ш Н О Е 
П О Т О К О В О Е  Ш И Ф Р О В А Н И Е )
1. Получение цифрового сигнала после АЦП, фор-

мирование блока: двоичное сообщение в 32(64) 
бита. 

2. В ПЗУ MикроPC телефона из матрицы оснований 
форманты выбирается случайным образом осно-
вание pij и записывается в ячейку d1 кодового со-
общения. 

3. 64-битный цифровой блок, согласно ф. (1) дальше 
представляется в виде форманты с вычисленными 
ядром ki = d2 и остатком qj = d3.

4. Выбираются случайным образом из ПЗУ крипто-
графические RSA-ключи для шифрования Ki = d2  
и Qj = d3.;

5. Формируется сообщение о форманте S1 = d1d2d3. 
6. Формируется шифрованное сообщение S2 о фор-

манте d1d2d3. 
7. Зашифрованные данные отправляются в откры-

тый канал связи. 
8. 64-битный шифрованный блок получен на прием-

ной стороне. 
9. Из 64-битного блока дешифруется адрес ячейки 

основания форманты pij . 
10. Дешифруются параметры форманты, числа 
11. Восстанавливается форманта-сообщение:

ki = d2 и qi = d3. F = pijki + qi = pijd2 + d3 восстанов-
лено.
Рассмотрим простой пример, иллюстрирующий 

использование RSA-m алгоритма. 
Пример 2. Зашифруем сообщение «РАЕН». Для 

простоты используем маленькие числа (в практике 
используются числа намного большие (на несколько 
порядков) числа). 
1. Выберем два простых числа p = 3 и q = 11 . Их про-

изведение N = 3 × 11 = 33. 
2. Найдем значение функции Ферма:

ϕ(N) = (p-1) (q-1) = 2 × 10 = 20. Далее в качестве 
открытого ключа e (public key) мы можем выбрать 
любое простое число, взаимно простое с 20, на-
пример e = 3 или другое из ряда чисел < 20: 7, 11, 
13, 17, 19. 

3. Теперь выбираем закрытый ключ – число d (private 
key) Мы можем выбрать любое простое число, со-
ответствующее зависимости: e × d = 1(mod 20), и т.к. 
e = 3 то должно выполняться e × d = 1(mod 20) = 1.

 Пусть d = 7. Это подходит, так как 3×7=21 и 21
(mod 20) =1. 

Р И С .  1 . 
Блок-схема алгоритма AB1
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4. Представим далее зашифрованное сообщение, на-
пример, как последовательность целых чисел, и в 
качестве примера примем следующее (случайное) 
соответствие: Р = 03, А = 01, Е = 02, Н=04,…, Т=27, 
Б = 8, У = 31… Тогда кодовое сообщение «РАЕН» 
записывается в таком виде (3,1,2,4) = S1. Зашифру-
ем данное сообщение с помощью открытого ключа 
{e,N} = {3,33}. 

 CryptoТ1 = (P3)(mod33) 33 = 27mod 33 = 27; 
 сначала возводим в степень, после этого результат 

делим на модуль N. Остаток от деления и есть ре-
зультат шифрования. 

 CryptoТ2 = (A3)(mod N) = (13)(mod 33) = 1
(mod 33) = 1,

 CryptoТ3 = (E3)(mod N) = (23)(mod 33) = 8
(mod 33) = 8.

 CryptoТ4 = (H3)(mod N) = (43)(mod 33) = 64 
(mod 33) = 31. 

 Таким образом, открытое сообщение 
S1 = РАЕН = (3, 1, 2, 4) теперь представлено, как 
искаженное сообщение в виде числовой последо-
вательности SE2 = (27,1,8,31), которая, к примеру, 
может соответствовать, например, тексту «TAБУ», 
т.к. предварительно использовалась кодировка ал-
фавита: T=27, A=1, Б=8, У = 31, что совершенно 
не похоже на исходный текст. Цель шифрования 
достигнута. 

5. Теперь создадим зашифрованное сообщение, для 
передачи через открытый канал с учетом служеб-
ной информации, например, следующего типа (она 
может быть любой последовательности или содер-
жания). 

• Первые три десятичных числа (1-я группа кода) 
– длина разрядности числа для обработки части 
кода; она определяет длину машинного слова, т.е. 
для обработки сообщения надо выбирать каждые 
три десятичные цифры. 

• Вторая группа кода из трех десятичных цифр – номер 
ячейки матрицы P в ПЗУ McPC, который должен 
быть выбран контроллером на принимающей сторо-
не, чтобы выполнить дешифрование сообщения. 

• Третья группа в виде некоторой последователь-
ности десятичных чисел – содержит передаваемое 
зашифрованное сообщение и, возможно, допол-
нительную информацию о ее обработке.

• Последние, 6 (или более) десятичных чисел явля-
ются оперативной рабочей информацией, напри-
мер, знак конца переданного сообщения, проверка 
на четность, сведения для внутреннего ПО и т.д., 
позволяющие выполнить «технологию» расшиф-
ровки алгоритмов RSA-m (может содержать лю-
бое количество «деревьев» в зависимости от пере-

сылаемого количества битов – 16, 32, 64, от смысла 
каждого кода, правил его реализации и т.п. и т.д.). 
Таким образом, в модельном примере, пересылая 

блок, например, 64 бита, неизвестно, где начинается 
и где заканчивается шифрованное сообщение – в на-
чале, середине или в конце, какова его длина, или оно 
разбито на подблоки внутри пересылаемого блока и 
т.п. Так например, в приведенном выше сообщении 
нужно было выбрать первые и последние 6 десятич-
ных цифр, содержащие в себе закодированную инфор-
мацию о расположении шифрованного сообщения в 
блоке и шифрованных адресов в ПЗУ для извлечения 
информации о формировании сеансовых параметров 
дешифрования.   

Итак, было создано зашифрованное сообщение 
(27,1,8,31), что является следствием криптографии с 
открытым ключом e = {3,33}. На принимающей сторо-
не в ячейке pi = p23 содержатся соответствующие числа: 
“закрытый ключ d = 7; N = 33. Поэтому шифрованное 
сообщение легко расшифровывается с помощью это-
го ключа. d, N = 7,33 Действительно, дешифрование 
текста 27, 1, 8, 31 = ТАБУ дает:
Initial Т1 = Т= 277 mod 33 = 460353203 (mod 33) = 3 = Р,
Initial Т2 = А = (17) (mod 33 = 1(mod 33) = 1 = А,
Initial Т3=Б =(87)(mod 33=2097152(mod 33) = 2=Е.  
Initial Т4 = У = (317)mod 33=27512614111(mod 33) 
= 4 = Н; (3,1,2,4) «РАЕН», ч.т.д.

1 . 3  А Л Г О Р И Т М  A B 2 
1 . 3 . 1 .  В А Р И А Н Т  1 .  И Н Д Е К С И Р О В А Н И Е  Я Ч Е Е К 
П А М Я Т И  И  И Х  Ш И Ф Р О В А Н И Е

1. Создаются 10 000 ячеек (например, матрица 
100 строк x 100 колонок) для хранения ключей. Ячей-
ки матрицы нумеруются в естественном порядке и 
представлены в виде переменной с двумя индексами 
pij = 0000, 0001,..., 9999. Например, ячейка № 457 имеет 
индекс p0457 , а ячейки № 4057 будет иметь индекс p4057. 

2. Каждая ячейка ключей  

матрицы ключей P будет содержать в себе номер 
ячейки другой матрицы, где зашифрованы клю-
чами криптосистемой RSA-m данные форман-
ты. Например, в очередном сеансе связи ячейка 
№ 0027 будет содержать в себе ключ дешифро-
вания цифры 3, ячейка № 0001 – цифры 1, ячей-
ка № 0008 – цифры 2, и ячейка №0031 – код 
дешифрования цифры 4, что соответствует дешиф-
рованию сообщения РАЕН из Примера 2 ключом
{d = 7, N = 33}и шифрованию ключом {e = 3, 
N = 33}. Остальные ячейки массива будут заполнены 
аналогично и соответствующим образом. 

3. Алгоритм перемешивания ячеек в этом варианте 
1 не меняет содержание ячейки. Он меняет лишь зна-
чение (адрес) индекса ячейки. 

Для повышения криптостойкости алгоритмов 
RSA-mAB следует увеличить лишь число возможных 
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вариантов перебора в этом алгоритме. Для этого ре-
комендуется в случайном порядке изменять размер 
(длину) зашифрованных блоков (32,64,128…) с соот-
ветствующим изменением размеров ключей. Число  и 
размер подобных матричных массивов зависит от 
долгосрочности секретной информации, от скорости 
работы ПК по обработке информации (современный 
ПК или квантовый ПК!), а также от объема контрол-
лера ПЗУ, где будет реализован RSA-mAB. 

1 . 3 . 2 .  В А Р И А Н Т  2 .  И С П О Л Ь З О В А Н И Е 
Ф О Р М А Н Т Н О Г О  А Н А Л И З А  Д Л Я  Ш И Ф Р О В А Н И Я 
П А Р А М Е Т Р О В  Ф О Р М А Н Т Ы

Сформировать блок-сообщение размером 32(64…) 
бит. 
1. Из матрицы P оснований в случайном порядке вы-

бирается основание форманты pij . Номер форман-
ты записывается в сообщение d1 (т.е. основание 
созданной форманты находится в ячейке d1). 

2. Все остальные параметры (ядро ki = d2 и остаток 
qi = d3), определяются по выбранному основанию 
pij в формуле (1) и записываются в сообщения d2 и 
d3. 

3. Генерируются криптографические ключи для шиф-
рования ядер ki и остатков qi. 

4. Формируется сообщение о форманте  d1d2d3. 
5. Зашифрованное сообщение передается в откры-

тый канал связи. 
6. На приемной стороне блок 32, 64...бит получен. 
7. Из полученного блока на приемной стороне выде-

лен адрес-координата ячейки pij. 
8. Определено значение основания форманты. 
9. Из соответствующего блока выделены ki и qi.
10. На основе формулы (1) восстанавливается зашиф-

рованная форманта. 
Пример 3.  Рассмотрим пример шифрования со-

общения «EDA» или его цифрового кода 651, кото-
рый представим, как форманту, согласно формуле (1). 
В системе RSA-m матрица ключей из предыдущего ва-
рианта 1 заменяется на матрицу P оснований формант 
(см. Алгоритм АВ1) и содержит множество случайно 
выбранных оснований разных размеров и свойств 
(простые или составные). Теперь наше исходное со-
общение S= «EDA» становится кодовым сообщени-
ем: S1 = 651. 
• Случайным образом выбираем основание, напри-

мер p = 54. В памяти контроллера запишем d1 = 54. 
• Вычислим форманту числа 651 по основанию 54т.

е.:  F54(651)=12x54+3. Запишем ее параметры в па-
мяти: ki = d2 = 12 и qi = d3 = 3. 

• ПК предварительно (по умолчанию) формирует 
размер блока S1 для шифрования (например, в 
виде тройки чисел): S1 = 054 012 003. 

• В ПЗУ из матрицы ключей выбираем ячейку №54, 
где будет случайно находиться открытый ключ 
e = 5; N = 91 для шифрования. 

• Сообщение зашифруется
 C1 = 545 (mod91) = 459165024(mod91) = 45;
 C2 = 125 (mod91) = 248832(mod91) = 38;
 C3 = 35 (mod91) = 243(mod92) = 61. 

Искаженное сообщение SE2 будет выглядеть сле-
дующим образом: 045 038 061, что может означать, 
например, «РУ?» а никак не «ЕDA», если предвари-
тельно использовалась кодировка алфавита – …A=01, 
D=06, E=06, …, Р=45, У=38, ?=61... Теперь аналогич-
но примеру 1 создадим зашифрованное алгоритмом 
RSA-m сообщение, для передачи. После формиро-
вания на передающей стороне блока со служебной 
информацией и передачи его по открытому каналу с 
последующей расшифровкой закрытым ключом, на-
ходящимся в ячейке p = 54 {d = 29; N = 91} на прини-
мающей стороне, получаем: 
• Дешифрование блока даст: 
 4529 (mod91) = 8,7732983701792449409544536639-

005e + 47(mod91) = 54 – основание; 
 3829 (mod91) = 6,5121485966327745970273061677-

971e + 45(mod91) = 12 – ядро; 
 6129 (mod91) = 5,9506610744159377160582773552-

62e + 51(mod91) = 3 – остаток. 
• Восстановление форманты: S2 = 54 x 12 + 3 = 651 → 

EDA.ч.т.д.

2 .  А Н А Л И З  С Т О Й К О С Т И  R S A - M  В  З А В И С И М О С Т И 
О Т  В А Р Ь И Р У Е М Ы Х  П А Р А М Е Т Р О В  А Л Г О Р И Т М А

Приведенные примеры показывают, что шифрова-
ние голосовой связи происходит без непосредствен-
ного участия абонентов в процессе обмена ключами. В 
канале связи не фигурируют явно параметры форман-
ты или алгоритма RSA-m. В патенте авторов [3] за-
явлены разные алгоритмы, требующие передачи либо 
всех сразу параметров форманты либо по отдельности. 
Если передаются только индексы ячеек, где находится 
информация для восстановления форманты, то для 
взлома такого шифра потребуется атака сплошного 
перебора (англ., brute-force) из n дискрет (где n – часто-
та дискретизации), которая оценивается огромной 
временнóй величиной в миллиарды миллиардов лет. 

Действительно, при частоте дискретизации голо-
сового сигнала 8 кГц злоумышленнику для восстанов-
ления даже хотя бы секундного разговора, который 
дает мизерную информацию о сути переговоров и 
абонентах!, понадобится выполнить (8 × 103) опера-
ций сопоставления очередности следования дискрет 
за 1 сек, ну пусть за 10 сек (тогда рассекречивание 
мобильного разговора будет идти с существенным за-
паздыванием и выйдет за границы гарантированного 

12 Для справки: имеющийся в распоряжении авторов калькулятор позволял вычислить число не более 1000!. Например, 12! = 479001600. А  факто-
риал числа 60! = 8.3209871127414Е+81 состоит из 81 цифры – огромное число, не говоря уже о 12000.
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срока секретности!). И это только на одном периоде, 
за 1 сек. А чтобы узнать голос, разобрать смысл сказан-
ного, надо обработать, как минимум, 10 периодов (10 
сек низкочастотных периодов колебаний, т.е огибаю-
щей несущей частоты!). Считаем: чтобы это сделать 
при сплошном переборе (угадывание или подбор речи 
по голосу или по смыслу – это разные временные за-
дачи!), нужно предыдущую оценку проделать не менее 
10 раз12, т.е. даже при 1000! Это очень большое число:

10 × ((8 × 103)!)» 1000! = 4, 0238726007709377354-
3702433923E + 2567 сек = 1,275961631396162397081-
7555616534E + 2551 ≈ 102551 = 1 млрд лет

огромное число, которое трудно оценить сразу и 
выходит за рамки здравого смысла при оценке реаль-
ного времени взлома, Учитывая, что на сегодняшний 
день современные компьютеры способны выполнять 
до 106 операций умножения в секунду, то выполнение 
такого количества сравнений перестановок потребует 
даже при более низкой скорости дискретизации в 1 кГц 
уже 102551 миллиардов лет! Долго придется ждать. И с 
ростом частоты дискретизации n, Гц это время взло-
ма экспоненциально растет. При увеличении частоты 
дискретизации голосового сигнала с 8 до 12 кГц число 
лет на взлом вырастет больше, чем при n = 1 кГц 

1000! = 1,2759616313961623970817555616534E+-
2560 лет

или
=1,2759616313961623970817555616534E+2551 

млрд лет
При n = 12 кГц это число вырастет в десятки тысяч 

раз.
Такие оценки мы получаем о криптостойкости 

алгоритмов ФрАн, если будем увеличивать частоту 
дискретизации. Но ФрАн позволяет вводить допол-
нительные неопределенности при шифрации/дешиф-
ровании, если в уравнение криптон-замка RSA ввести 
дополнительно еще параметр «a». 

Как известно, асимметричная система RSA ис-
пользует свойства односторонних функций для цело-
численного аргумента, удовлетворяющих условиям 
существования решения одного из видов диофантовa 
уравнения с параметром а = 1 , см., например, [1]. 

 ed = j(n) x k + 1 (1)
При а = 1 выражение (1) представляет собой крип-

тон-замок обычной, классической RSA. 
Под расширенным алгоритмом работы (модерни-

зированный «криптон-замок» или алгоритм RSA-m) 
понимается следующее диофантово уравнение, свя-
зывающее открытый(e, n) и закрытый (p, q, d) ключи 
RSA:

ed = kj(n) + a = kj(p) x j(q) + a = k(p - 1) (q - 1) + a; а ≠ 1.

Пример 4. Приводимый ниже пример показывает, 
с какими сложностями может столкнуться противник 

в своей попытке раскрыть ключи RSA-m. При этом 
предполагается, что противник не располагает снача-
ла сведениями, касательно введенной модернизации.

Пусть имеется RSA-m со следующими параметра-
ми: p = 1181, q = 1193, n = pq = 1408933 и j(n) = 1180 
· 1192 = 1406560. Тогда, согласно (1) можно записать 
уравнение криптон-замка для отыскания закрытого 
ключа d:

17d = 1406560 · k + a = 17 d|a = 3 = 1406560 · k +3 (2)

и, полагая a = 3, при k = 6 находим da = 3 = 82739.
Противник, найдя разложение n = 1408993 = 1181 

· 193 и, предполагая, что он имеет дело с классической 
системой RSA, будет, естественно, «атаковать» крип-
тон-замок при a =1, вида:

 17d1 = 1406560k1 + 1 (3) 
При этом d1 = 496433 > da = 3 = 82739, что, как видно, 

отличается – значительно превышает значение ключа 
в реальной системе. Этот факт потребует большей 
операционной емкости на реализацию криптоанали-
тического алгоритма и загоняет противника, таким 
образом, за пределы возможностей ограниченных ре-
сурсов его вычислительной техники.

Пример 5. Этот пример иллюстрирует, как, не-
смотря на знание разложения числа n на множители, 
противник сталкивается с другой проблемой – с не-
разрешимостью диофантового уравнения. При этом, 
как и в предыдущем примере, предполагается, что 
противник не знает о применении модернизирован-
ного алгоритма RSA.

Если в уравнении (3) левую и правую части урав-
нения множить на 5, то мы получим криптон-замок 
вида:

 85d1 = 1406560k2 + 5 (4)
Противник, зная, что e1 = 85 (открытый ключ!) и 

легко раскладывая, как и в примере 1, число n на со-
множители p = 1181 и q = 1193, получает диофантово 
уравнение для отыскания закрытого ключа d, но, есте-
ственно, при a = 1, в виде: 

 
 85da = 3 = 1406560k2 + 1 (5) 

Уравнение (5) неразрешимо вообще!, см. [1], в то 
время, как RSA-m с алгоритмом (4) при a = 5 вполне 
нормально работает в диапазоне чисел вида N < n. 
Действительно, взяв, например, в качестве открытого 
сообщения N = 13, мы получим:
– первый остаток по модулю (или открытое, шифро-

ванное сообщение) при e1 = 85:
 N1 = N85(mod1408933) = 1262521 = 1,262521 · 106

–  второй остаток (дешифрованное сообщение), по-
сле возведения N1 в степень d1 

 d1 = 496433, противник просто не сможет найти, в 
силу его промежуточного значения (в данном при-
мере, возведенного в 5-ю или другую степень), о 
чем противник не может знать. 
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Действительно: N2 = N1
496433(mod n) = 371293, что 

есть 135 и открытое истинное сообщение N = 5N2 = 13,
Если потенциальный противник (хотя бы на неко-

торое время) не знает об использовании в (1) значения 
параметра a ≠1, т.е. об использовании расширенного 
алгоритма RSA-m, то такая модернизация обеспечит 
высокую надежность RSA даже с малой длиной ключа. 

Если передаваемые блоки информации малы (ко-
роткие), а необходимо обеспечить высокую крип-
тостойкость (для чего и выбирается длинный ключ), 
то в этом случае вместо дополнения текста пустыми 
битами можно осуществить операцию возведения в 
степень. Криптостойкость такой системы будет никак 
не ниже криптостойкости классической RSA с такой 
же длиной ключа, а неопределенный для противника 
параметр a затруднит дешифрацию. При этом следует 
учесть, что в случае размещения содержательной ин-
формации в M – блоках, нахождение a будет нелегким 
делом, особенно, если значения а от блока к блоку бу-
дут меняться! 

Итак, применение расширенного алгоритма RSA 
вводит дополнительный неопределенный параметр 
a, подлежащий определению, что потенциально уве-
личивает время «взлома» и в случае шифрования 
краткосрочной (по секретности) информации может 
служить средством повышения криптостойкости си-
стемы (например, при оперативных переговорах). Тем 
не менее следует учитывать, что, хотя введение допол-
нительного неопределенного параметра a возможно и 
увеличивает криптостойкость, будь a достаточно боль-
шим, т.е. не «поддающимся» т.н. «атаке грубой силы» 
или элементарному перебору, но поскольку в предла-
гаемом подходе на размер a налагаются определенные 
ограничения, то увеличение стойкости он дает только 
при частой смене ключей. 

4  П Р Е И М У Щ Е С Т В А  С И С Т Е М , 
И С П О Л Ь З У Ю Щ И Х  R S A - M  А Л Г О Р И Т М 
С  Б Ы С Т Р О Й  С М Е Н О Й  К Л Ю Ч Е Й
1. Ключи шифрования и дешифрования изменяются 

и генерируются случайным образом (или выбира-
ются из матрицы ключей) для каждого блока-со-
общения, что исключает возможность предсказать 
следующую пару ключей. На определенный пери-
од, нужный для факторизации модуля открытого 
ключа, криптографические ключи так же как опре-
деление плавающего кода будут меняться несколь-
ко раз. Более того, для того, чтобы войти в систему, 
взломщик должен знать число N и открытый ключ. 
Он даже не в состоянии определить размер (коли-
чество цифр) числа N. Это значит, что он не знает 
какое число разлагать на множители. Именно по-
этому криптостойкость подобной системы почти 
абсолютна! 

2. Главный изъян современной системы RSA со-
стоит в ее недостаточной скорости шифрования/ 

дешифрования (производительности), что уже от-
мечалось выше. Предложенная модернизация си-
стемы не требует поддержания криптостойкости 
очень долгое время. Достаточно гарантировать, 
что не будет расшифровано сообщение какое-то 
время, необходимое для смены кодов. В этом слу-
чае даже короткие ключи будут для нас приемлемы, 
генерирование которых не займет долгое время. 

3. Предложенная система может быть реализована 
в системах контроля доступа, основанных на раз-
личных физических принципах взаимодействия 
«ключа» и «криптон-замка». Это могут быть как 
контактные, так и автономные системы, основан-
ные на обмене радиосигналами, инфракрасном и 
оптическом обмене, и т.д. 

4. Одной из современных тенденций в криптографии 
является разработка новых методов, обеспечиваю-
щих информационную безопасность, даже если 
фантастические квантовые компьютеры преуспе-
ют в разрушении (взломе) традиционных методов 
и криптосистем, таких как RSA. Применение Фор-
мантного анализа – эволюционный способ раз-
работки средств криптографической защиты на 
основе модифицированных алгоритмов RSA-m. 
Это объясняется тем, что они позволяют исполь-
зовать уже существующие подходы к защите ин-
формации на фоне экспоненциального роста вы-
числительной мощности быстро развивающихся 
квантовых компьютеров. Проблема с алгоритмом 
RSA уже ясна – через некоторое время задача фак-
торизации большого числа перестанет быть нераз-
решимой проблемой для вычислительной мощно-
сти компьютеров. И это произойдет в ближайшем 
будущем (примерно через 15–20 лет). Но увеличе-
ние вычислительной сложности проблемы может 
быть решено уже сегодня, например, путем изме-
нения одного и / или введением новых дополни-
тельных параметров в предлагаемую реализацию 
алгоритмов формантного анализа для шифрова-
ния / дешифрования данных. Описанный вариант 
реализации нашего метода рассматривается лишь 
в отношении защиты речи, где, с одной стороны, 
существуют значительные временные ограничения 
на процесс шифрования / дешифрования данных 
и с другой стороны существует требование обе-
спечить гарантированную криптографическую 
стойкость.

5. Квантовые компьютеры будут уничтожать (взла-
мывать) самые популярные криптографические 
системы с открытым ключом, включая RSA, DSA 
и ECDSA. Но уже разрабатываются криптогра-
фические алгоритмы и системы следующего по-
коления, которые будут противостоять атакам с 
использованием квантовых компьютеров: в част-
ности, системы постквантового шифрования и 
системы подписи с открытым ключом. Модифи-
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цированный RSA-m тоже отвечает этим задачам, 
поскольку его алгоритмы обеспечивают возмож-
ности неограниченного роста вычислительной 
сложности криптоанализа путем изменения суще-
ствующих и введением новых параметров, что де-
лает RSA-m более сложным по сравнению с RSA, 
которая не обладает такими возможностями. В то 
же время все изменяемые параметры достижимы и 
легко реализуются в существующем оборудовании 
и не приводят к критическим временным задерж-
кам вычисления параметров в реальном времени, а 
именно скорости шифрования / дешифрования.

6. Включение в процесс шифрования дополнитель-
ных параметров криптографирования, связанных 
с использованием формант, а также введение до-
полнительного параметра «а» в уравнение крип-
тон-замка, усложняют задачу взлома, требуя на эти 
операции дополнительное время, которое очень 
велико. При скоростях дискретизации голосовой 
связи от 4-до 12 кГц это время превышает все мыс-
лимые величины здравого смысла! Поэтому такой 
криптосистеме с комбинированным и модерни-
зированным алгоритмом RSA-m не страшен над-
вигающийся кризис современной криптографии, 
связанный с появлением фантастически скорост-
ных квантовых компьютеров.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е
Все рассмотренные выше примеры подчеркива-

ют, что зашифрованные голосовые сообщения, пере-
даваемые в режиме реального времени со скоростью 
передачи примерно 64 kb/сек возможны при исполь-
зовании коммуникационных каналов, таких как Теле-
грамм или Мессенджер. 

Совершенно ясно, что возможны и другие вари-
анты использования формант для передачи не только 
речи, но и других сообщений, например, в [3], где опи-
саны 10 различных подходов. Мы рассмотрели самые 
очевидные. Кроме того, в нашей библиотеке алгорит-
мов есть расширенный алгоритм AB - univ, позволяю-
щий использовать в реальном времени все вышепере-
численные алгоритмы для современных крипто задач. 
Ясно, что такое сообщение будет гораздо труднее 
расшифровать в  реально короткий срок. Даже при 
перехвате и копировании сообщения на жесткий но-
ситель, оно не сможет быть достаточно быстро рас-
шифровано, т.к. взломщику понадобятся на это де-
сятки и даже тысячи лет. Потому, что противник не 
знает ни ключей, ни их длин, ни модуля шифрования, 
ни размеров блока, не говоря уже о правилах перехо-
да от одного ключа к другому. Кроме того, он вообще 
не знает ключей. Это внутренняя информация крип-
то системы. Внешне сообщение может быть одного 
и того же типа, но его информационное содержание 
будет различным во время каждого сеанса общения 

– ведь одни и те же фонемы будут представлены в со-
общениях различными кодами.
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О Б Щ И Е  П О Л О Ж Е Н И Я
Микросборки являются ответственными узлами 

изделий специального назначения и относятся в свою 
очередь к изделиям ответственного и особо ответ-
ственного назначения обеспечивающие вакуумную 
плотность не менее чем 15 лет, широко применяются 
для изготовления герметичных сварных конструкций 

УДК 621.37

П О В Ы Ш Е Н И Е  К А Ч Е С Т В А  К О Р П У С О В  М И К Р О С Б О Р О К 
Э Л Е К Т Р О Н Н Ы Х  С В Ч - П Р И Б О Р О В  З А  С Ч Е Т 
О П Т И М И З А Ц И И  С Т Р У К Т У Р Н Ы Х  И З М Е Н Е Н И Й
В.И. Галкин1, П.А. Головкин2, 
А.В. Волков2, А.В. Крюков3 
1 МАИ Национальный 
исследовательский институт,
2АО «Плутон», 
3 АО «Центральный научно-
исследовательский радиотехнический 
институт им. академика А.И. Берга»

The influence of hot deformation on the structure and prop-

erties of alloys of the aluminum – magnesium system, in the 

manufacture of microassembly cases of microwave devices, the 

relationship of deformation mechanisms with the recrystalliza-

tion processes and the formation of intermetallic phases is ana-

lyzed. In terms of the possibility of improving the quality of im-

proving their vacuum density by optimizing structural changes 

during their manufacture, based on the criterial approach in the 

number of selected intermetallic compounds in an alloy of the 

AMg type.

Keywords: aluminum-magnesium alloys, microminiaturi-
zation, microassemblies, phases, properties, corrosion resistance, 
destruction, grain size, criteria, minimax principle of functions, 
Lagrange variation principle, hermetic bodies, vacuum density, 
aluminum alloys, material structure, hot-rolled plates, extruded 
rods, complex forging.

IMPROVING THE QUALITY OF 
MICROWAVE ELECTRON MICROWAVE 
INSTRUMENTS –  DETAILED AT 
OPTIMIZATION OF STRUCTURAL 
CHANGES

V.I. Galkin1, P.A. Golovkin2, 
A.V. Volkov2, A.V. Kryukov3 
1 MAI National Research Institute, 
2 JSC «Pluton», 
3JSC «CNIRTI them. Academician 
A.I. Berg»

Анализируется влияние горячей деформации на структуру 

и свойства сплавов системы алюминий–магний, при изго-

товлении корпусов микросборок изделий СВЧ-приборов, 

связь механизмов деформации с протеканием рекристалли-

зационных процессов и образованием интерметаллидных 

фаз. В части возможности повышения качества  улучшения 

их вакуумной плотности за счет оптимизации структурных 

изменений при их изготовлении, на основании критериаль-

ного подхода  по количеству выделенных интерметаллидов в 

сплаве типа АМг.

Ключевые слова: алюминиево-магниевые сплавы, микро-
миниатюризация, микросборки, фазы, свойства, коррозионная 
стойкость, разрушение, размер зерна, критерии, принцип мини-
макса функций, вариационный принцип Лагранжа, герметичные 
корпуса, вакуумная плотность, алюминиевые сплавы, структура 
материала, горячекатаные плиты, прессованные прутки, слож-
ная ковка.

ответственного назначения, в качестве примера ко-
торых можно привести переходники топливных си-
стем ракетоносителей, систем кондиционирования 
мощных импульсных радиолокационных устройств, 
и прочее. При этом, несмотря на многолетнюю прак-
тику изготовления, нарушение вакуумной плотности 
корпусов микросборок является распространенной 

Научные статьи по итогам молодежного кон-
курса «Технические и инженерные науки» на соиска-
ние премии имени академика А.И. Берга.
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причиной электрического пробоя и выхода из строя 
их электронной начинки. Проблеме гарантированно-
го поддержания рабочей атмосферы изделий микро-
миниатюризации посвящен целый ряд работ [22, 23], 
однако они не рассматривают такой фактор, как струк-
тура и свойства материала изготавливаемых обычно из 
алюминиевых сплавов АМг6 и АМг61 системы Al–Mg 
[6]. Перед пайкой на корпуса микросборок наносит-
ся полученное химическим методом покрытие в виде 
соединения никеля с фосфором (далее – химический 
никель), характеризуемое высокой коррозионной 
стойкостью, способностью экранировать высокоча-
стотные электромагнитные излучения, а также низким 
переходным сопротивлением на электрических кон-
тактах и хорошей паяемостью [14].

П Р О Ц Е С С Ы  И З Г О Т О В Л Е Н И Я  К О Р П У С О В 
М И К Р О С Б О Р О К  И  О П Р Е Д Е Л Я Ю Щ И Е  Ф А К Т О Р Ы 
Н А П Р Я Ж Е Н Н О Е  С О С Т О Я Н И Е  И Х  К О Р П У С О В 

Как показывает производственная практика, по-
теря герметичности корпусов микросборок обычно 
имеет место по одной из трех причин – течи по ма-
териалу корпуса, отслоению покрытия от основного 
материала, либо течи по трещинам, образовавшимся 
в процессе химического никелирования корпуса и 
крышки микросборки перед пайкой. Рассмотрим при-
роду указанных нарушений герметичности.

Как правило, корпуса микросборок изготавливают 
из горячекатаных алюминиевых плит [7, 8], обосновы-
вая их применение простотой технологического про-
цесса. При этом не учитывается высокий уровень полу-
ченных в процессе прокатки внутренних напряжений 
в материале, который тем выше, чем больше толщина 
плиты, и достигает до 40% его сопротивления дефор-
мации [20]. При этом в структуре горячекатаных плит 
формируются строчки интерметаллидных фаз Mg2Al3 
и Mg5Al8, особенно активно в зонах локализации де-
формаций и разрыва их скоростей [4] (рис. 2). 

Р И С .  1 . 
Общий вид покрытых химическим никелем корпусов микросборок

Сочетание строчечного расположения электро-
отрицательных интерметаллидных фаз и остаточных 
напряжений вызывает в материале горячекатаных 
плит развитие разрушительных процессов, развитие 
межкристаллитной коррозии, что приводит к пони-
жению прочностных характеристик сплава [21]. С 
учетом сформированных в поверхностном слое кор-
пусов микросборок в процессе химического нике-
лирования [9] растягивающих напряжений теряется 
вакуумная плотность их материала.

Остаточные напряжения различного знака, сфор-
мированные в процессе последовательности техно-
логических операций, накладываются друг на друга, 
и нанесенное покрытие формирует в поверхностном 
слое материала детали напряжения растяжения, раз-
рушающие ее в направлении проката по интерметал-
лидным цепочкам.

Другим следствием использования для изготовле-
ния корпусов микросборок направленного материала 
горячекатаных плит является неравномерность нанесе-
ния на заготовки корпусов покрытия химического ни-
келя. С учетом особенностей адгезии поверхности [24], 
наносимое покрытие наиболее активно формируется 
на торцах заготовки с выходом на ее поверхность пере-
резанных в процессе механической обработки волокон 
алюминиевого сплава и строчек интерметаллидных фаз. 
В то же время нанесение покрытия на поверхностях 
корпусов заготовок с параллельным им направлением 
волокна затруднено, вплоть до появления непокрытых 
«лысых» зон. Соответственно, далее в этих зонах не-
возможно качественное нанесение припоя и гермети-
зация рабочего пространства микросборок.

КСИФ как один из обобщенных критериев ка-
чества алюминиево-магниевых сплавов. Интерес-
но рассмотреть вопрос влияния технологических 
параметров деформации на структуру и свойства 
алюминиево-магниевых сплавов с точки зрения кри-
териального подхода. Для получения равномерно де-
формированной мелкозернистой структуры, с задан-
ным уровнем прочностных и коррозионных свойств, 

необходимо соблюдение 
заданных значений мно-
жества комплексных и 
симплексных критериев 
[5, 11]. А именно: вели-
чины температуры нагре-
ва, деформации, гради-
ента температур и силы 
трения на поверхности 
поковкаинструмент, 
скорости деформации, 
сменяемости очагов де-
формации, и других.

М о д е л и р о в а н и е 
происходящих в ме-
таллическом материале 
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процессов, как создание их неотождествленного по-
добного аналога, подразумевает составление системы 
симплексных и комплексных критериев [5, 11]. Исходя 
из условия непротиворечивости критериев [5] и выбо-
ра решений по многим критериям [1], упорядоченным 
по важности [19], с многоэтапным уменьшением раз-
мерности пространства признаков [5], можно сделать 
вывод о КСИФ как одном из обобщенных критериев 
качества поковок из алюминиево-магниевых сплавов.

Для формирования функции технологических 
и взаимодействующих с ними параметров в систе-
му критериальных уравнений, определяющих своим 
решением заданной величины КСИФ, необходимо 
произвести формирование системы критериев с пре-
образованием абсолютных единиц измерения в отно-
сительные [5]. Задача может быть решена путем опти-
мизации на основе принципа минимакса функций 
[19], включая вариационный принцип Лагранжа [13], 
согласно которому истинное состояние системы от-
личается от всех возможных минимальным значением 
полной энергии.

Алгоритм решения задач оптимизации критери-
альным методом может включать в себя следующие 
основные этапы [15]:

1. Нелинейная прямая задача заменяется двой-
ственной задачей с нелинейной целевой функцией 
и ограничениями в виде ортогональной системы ли-
нейных уравнений. В прямой задаче переменными 
являются физические параметры χ, а в двойственной 
– критерии подобия π, то есть безразмерные комбина-
ции параметров χ.

2. Путем решения ортогональной системы уравне-
ний рассчитываются оптимальные значения критери-
ев подобия.

3. Полученные критерии подобия подставляются в 
целевую функцию двойственной задачи и вычисляет-
ся ее оптимальное значение.

Полученное оптимальное значение одновременно 
является оптимальным решением и прямой критери-
альной задачи, поскольку прямая и двойственная за-
дачи соотносятся как d(π0)=у(χ0). Характерным здесь 
является то, что оптимальное значение критерия у0 
вычисляется без определения оптимальных значений 
переменных χ0.

Основную сложность приведенного алгоритма 
составляет вычисление оптимизирующего вектора 
критериев. Решаются построенные из условий орто-
гональности системы уравнений [15] ( 2 ):

 π1 – π2 – 2π3 = 0
 – π3 + π4 = 0
 π1 + π2 + π3 + π4=1
При этом функции d(π) и у(χ) находятся в соот-

ношении у(χ)≥d(π). Это значит, что если переменным 
χ и π придать численные значения, то в соответствии 
с принципом минимакса, для полученных у(χ) и d(π) 
оптимальное решение задачи будет лежать между 
ними [15]. Это свойство двойственных задач может 
быть использовано для построения итерационного 
процесса определения оптимального решения. Тогда 
двойственная функция будет выглядеть как [15]:
d(π)=(a1/π10) π10(a2/π20) π20(a3/π30) π30(a4/π40) 

π40   (3)

где π10, π20, π30, π40 – критерии подобия.
Таким образом, могут быть определены макси-

мально допустимые значения накопленных деформа-
ций при критической величине допустимых темпе-
ратур. Последние легко задать исходя из диаграммы 

Р И С .  2 . 
Нарушение покрытия в следствии межкристаллитной коррозии Mg5Al8 в деталях из материала горячекатаной плиты
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состояния Al–Mg [22, 23] и закономерностей обра-
зования интерметаллидных фаз [3, 16]. Далее можно 
определить краевые и оптимальные технологические 
параметры для формирования качественной струк-
туры материала поковки, как-то: форма заготовки, 
конфигурация оснастки, режимы деформирования и 
т.д. При этом задача определения числа сиплексных и 
комплексных критериев решается на основе π-теоре-
мы Букингема–Ван Дриста [5].

Задача дальнейшего уменьшения числа критери-
альных признаков может быть решена на основе их 
последовательного группирования [20]. В случае, ког-
да количество технологических признаков велико, и 
их параметры трудно сравнимы между собой, следует 
сформировать функции, обеспечивающие решение 
задач многокритериальных технологических решений 
в пространствах меньшей размерности [20]. В таком 
случае, пространство технологических параметров 
последовательно объединяется в ограниченное число 
критериев, в том числе безразмерных, решающих для 
получения качественного металлического материала.

Задача многокритериального отбора в общем виде 
формулируется так, что для каждого критерия Yi с 
полем допустимых значений Yi ={Yi1, …, Yigi} (4) ис-
ходными являются критерии Хi с допустимым полем 
значений Хi ={xi1, …, Xigi} (5), где gi – количество кри-
териев в группе. Пример типового блока критериев 
i-го уровня приведен в [21]. Определение технологи-
ческих решений и численных параметров, обеспечи-
вающих наилучшие характеристики металлического 
материала, производится с применением принципа 
минимакса функций у(χ) и d(π) для решения оптими-
зационной задачи критериальным методом [17, 21].

Иерархическая критериальная система может 
формироваться как «сверху вниз», когда критерии 
рассматриваемого уровня «делятся» на несколько 
критериев более низкого уровня, так и «снизу вверх», 
когда критерии очередного уровня группируются в 
критерии более высокого уровня [20]. Упрощенная 
иерархическая модель последнего типа представлена 
на иерархической модели на верхнем уровне иерархии 

(i=3) содержит результирующие комплексные крите-
рии ☐31 и ☐32, четыре промежуточных комплексных 
критерия и шесть исходных частных критериев, обра-
зующих трехуровневую (i=1, 2, 3) критериальную си-
стему. Обозначения критериев включают два индекса: 
верхний указывает номер уровень расположения кри-
терия, а нижний содержит номера частных критериев, 
которые входят в его состав [20].

На уровне (i=1) частные критерии сгруппирова-
ны в шесть, а на уровне (i=2) в четыре группы, каж-
дая из которых в данной системе являются одновре-
менно условно единичным критерием. Комплексные 
критерии следующего уровня соотносятся с кри-
териями предыдущего уровня и между собой как: 
☐0123456={☐1, ☐2, ☐3, ☐4, ☐5 ☐6}; ☐21={ ☐11, ☐12, 
☐13, ☐14, ☐15 ☐16}; ☐31={ ☐21, ☐22, ☐23, ☐24}, 
☐32={ ☐31, ☐21, ☐22, ☐23, ☐24} (6), и т.д.

Критерии каждого следующего уровня получены 
частичным группированием критериев уровня пред-
ыдущего. При этом верхний уровень i=0 образуется 
общим критерием годности металлического материа-
ла (то есть, равен 1), который включает в себя все част-
ные критерии трех уровней: ☐0123456={☐1, ☐2, ☐3, 
☐4, ☐5 ☐6} (22). 

Р И С .  3 . 
Принцип минимакса функций у(χ) и d(π) для решения за-
дачи оптимизации [17]

Р И С .  4 . 
Структура типового блока взаимовлияния критериев

Р И С .  5 .
Упрощенная иерархическая система для критериев раз-
мера зерна и КСИФ
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Каждый комплексный критерий можно рассма-
тривать также как результат взаимодействия составля-
ющих его частных критериев и как образованный ими 
векторный критерий. При этом с учетом коэффициен-
тов важности а11, …, а36 критериев всех уровней, их 
векторная сумма равна а1=1 [25]. 

Поскольку основанные на применении метода 
конечных элементов программные средства [26] при-
нимают материал заготовки исходно изотропным, без 
начальных напряжений и деформаций, для расчета 
изменения КСИФ, его начальное значение должно 
закладываться на основе опытных данных. Также на 
основе опытных данных следует уточнять весовые ко-
эффициенты критериальных уравнений. При этом все 
происходящие в металлическом материале процессы 
должны учитываться в расчетах на основе синергети-
ческого подхода [12]. 

На основе проведенного анализа, КСИФ можно 
считать одним из основных критериев, наряду с раз-
мером зерна и прочностными характеристиками. 
Исходя из постулатов решения оптимизационных 
критериальных задач [3, 13, 15–18, 25], прочностные 
показатели являются производными от двух первых 
критериев. При этом имеет место большая ценность 
КСИФ относительно критерия размера зерна.

П У Т И  П О В Ы Ш Е Н И Я  В А К У У М Н О Й  П Л О Т Н О С Т И 
М А Т Е Р И А Л А  К О Р П У С О В  М И К Р О С Б О Р О К

Анализ влияния деформации на структуру и свой-
ства полуфабрикатов и деталей из алюминиево-магни-
евых сплавов показывает, что эффективным методом 
повышения их качества является максимально равно-
мерная деформация с достижением минимального 
уровня остаточных напряжений и по возможности 
ненаправленного характера расположения интерме-
таллидных фаз [4]. 

Такие параметры материала могут быть достигну-
ты путем ковки полученных из прессованных прутков 
[10] мерных заготовок по рекомендованным ВИАМ 
схемам [18]. При этом понижение температуры де-
формации является дополнительным способом повы-
шения равномерности деформационных и рекристал-
лизационных процессов и уменьшения процентного 
содержания в материале поковки электроотрицатель-
ных нежелательных интерметаллидных фаз [4]. Ковка 

по сложным схемам, путем разбиения и перемешива-
ния волокон исходного материала заготовки, допол-
нительно выравнивает термодинамический потенци-
ал [24] поверхности заготовки корпуса микросборки, 
обеспечивая равномерное нанесение слоя никеля с 
минимальным уровнем сформированных растягиваю-
щих напряжений.

Производственно экспериментальный опыт по-
зволяет рекомендовать следующую технологическую 
схему получения заготовки корпуса микросборки под 
химическое никелирование. Заготовку под ковку сле-
дует получать из прессованного прутка, отношение 
длины заготовки к ее диаметру должно обеспечивать 
возможность ее осадки в процессе ковки (целесоо-
бразно не более 2,5). Ковку следует производить с 
нагрева до 320…340° С. Нагрев до более высоких тем-
ператур приведет к резкому росту неравномерности 
деформационных процессов и активному формиро-
ванию цепочек электроотрицательных интерметал-
лидных фаз Mg2Al3 и Mg5Al8. Наилучшее качество 
материала корпуса микросборки обеспечивается при 
деформации заготовки по схеме №3 ВИАМ [2].

В Ы В О Д Ы
1. Изготовление корпуса микросборки из получен-

ной по схеме сложной ковки заготовки обеспечивает 
равномерное нанесение никелевого покрытия с мини-
мальным уровнем сформированных в поверхностном 
слое материала заготовки растягивающих напряже-
ний.

2. Сложная ковка при пониженной температуре 
обеспечивает разрушение цепочек интерметаллидов в 
материале корпуса микросборки, препятствуя разви-
тию межзеренных трещин и потере вакуумной плот-
ности.

3. На основе выявленных взаимосвязей между та-
кими показателями, как твердость материала поковок, 
его структурой, свойствами, и КСИФ, определены и 
опробованы технологические приемы, реализующие 
ограничение формирования интерметаллидных фаз в 
процессе горячей деформации сплавов типа АМг. 

4. Исходя из постулатов критериального подхода, 
как то, непротиворечивости, уменьшения размерно-
сти пространства признаков и других, прочностные 
показатели являются производными от критерия 
КСИФ, важность которого превышает важность кри-
терия размера зерна

5. Оптимизационная задача выбора технологиче-
ских параметров может быть решена на основе прин-
ципа минимакса критериальных функций и вариаци-
онного принципа Лагранжа. При этом исходными 
данными будут служить известные значения темпера-
тур активизации формирования интерметаллидных 
фаз в алюминиево-магниевых сплавах и значения их 
количественного содержания в твердом растворе.

Р И С .  6 . 
Сплошные (слева) и разорванные (справа) строчки вклю-
чений интерметаллидов и поковки (×200) и их макрострук-
туры
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Космическая сфера на протяжении последне-
го столетия остается актуальным и перспективным 
направлением в науке. Нельзя отрицать, что для 
освоения космическими аппаратами околоземного 
пространства были приложены колоссальные челове-
ческие знания и силы. Достигнуть таких высот помог-
ла научно-техническая революция. Позже четвертая 
информационная революция позволила создать пер-
сональный компьютер. Тогда, с момента появления 
быстрых в вычислениях и удобных в эксплуатации 
вычислительных машин, появилась возможность ав-
томатизации процесса передачи информации, обра-
ботки информации, планирования алгоритма работы 
и другие задачи по контролю. Мощные компьютеры и 
удобные операционные среды помогают вывести про-
ектирование и разработку ПО на более высокий уро-
вень решения задач.

В задачи современного программного обеспече-
ния управления на НК входят организация взаимо-
действия КП, создание программ настройки всех ап-

П У Т И  М О Д Е Р Н И З А Ц И И  У П Р А В Л Е Н И Я 
И  К О Н Т Р О Л Я  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К О Г О  П Р О Ц Е С С А  П Р И Е М А 
И  О Б Р А Б О Т К И  И Н Ф О Р М А Ц И И  Н А  Н С К
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WAYS OF SOFTWARE UPGRADE 
OF MANAGEMENT AND CONTROL 
TECHNOLOGICAL PROCESS OF 
RECEIVING AND MANIPULATION DATA 
ON GSS

В данной работе описано функционирование наземного 

комплекса (НК) управления, рассмотрен его состав, назна-

чения и задачи. Раскрыта актуальность модернизации тех-

нологического процесса. Исследованы пути построения НК 

приема и обработки информации. Указаны тенденции раз-

вития НК исходя из повышения требований к качественным 

и количественным характеристикам программного обеспе-

чения (ПО). Описан инструментарий для реализации про-

граммно-технического комплекса. Рассмотрена теоретиче-

ская и практическая реализация системы диспетчеризации 

и управления в составе НСК.

Ключевые слова: наземный комплекс управления, дис-
танционное зондирование Земли, космический комплекс, кос-
мический аппарат, система диспетчеризации и контроля, 
базы знаний.

The article describe the operation of the ground control center 

(GCC), considered its composition, purpose and objectives. Re-

vealed the relevance of upgrading technological process. Search 

for ways to build GC of receiving and manipulation data. GC 

development trends are indicated based on the increased re-

quirements for qualitative and quantitative software character-

istics. Described tools for implementing software and hardware 

complex. Considered theoretical and practical implementation 

management and control system composed GCC.

Key words: ground control center, Earth remote sensing, space 
system, satellite, management and control system, knowledge base.

паратных и программных средств, высокоскоростной 
ввод\вывод данных, форматирование дисплея, фор-
мирование и ведение баз данных и предупреждение о 
внештатных ситуациях на основе опытной эксплуата-
ции. Причем вся работа технологического процесса 
может быть сосредоточена как на одном компьютере, 
так и на нескольких машинах. Последнее влечет за 
собой создание распределенных вычислительных си-
стем.

В настоящий момент разработанный и эксплуа-
тируемый программно-технический комплекс пред-
ставляет собой территориально распределенную 
систему, состоящую из двух пунктов приема и обра-
ботки информации (ППО) и центра космического 
радиоэлектронного мониторинга (или дистанцион-
ного зондирования земли (ДЗЗ)). Пункт планирова-
ния и управления ДЗЗ по заявкам потребителей и на 
основании данных о состоянии технических средств 
космического аппарата радиоэлектронного монито-
ринга (КА РЭМ) и наземного комплекса (НК РЭМ) 
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производит расчет временной программы работ КА 
РЭМ и формирует план сеансов связи каждого ППО 
с КА РЭМ на сутки. В соответствии с этими исходны-
ми данными бортовая аппаратура производит сбор 
информации районов, заданных в заявках, и передает 
информацию на ППО. Специальная и телеметриче-
ская информация поступает от КА РЭМ на ППО и 
подвергается обработке на вычислительных средствах 
ППО. Результаты обработки СИ и ТМИ передаются 
с ППО по системе связи и передачи данных (ССПД) 
на объект для анализа, формирования отчетов и даль-
нейшего планирования. По результатам ТМИ, полу-
ченной по радиолинии в общем потоке, проверяется 
оценка работоспособности бортовой аппаратуры.

Процесс сбора, анализа и обработки ТМИ при-
веден на рис. 1. 

В настоящее время информация оперативного 
контроля (ИОК) поступает для анализа планирова-
ния и управления в виде «прямой печати» без анализа 
и обработки. Результаты обработки ТМИ и ИОК не 
анализируются во взаимодействии, что снижает уро-
вень оперативности оценки работоспособности изде-
лий при возникновении нештатных ситуаций. Схема 
обработки поступающей информации приведена на 
рис. 2.

Для полного анализа и повышения оперативно-
сти необходимо определить степень взаимодействия 
и участия информационных потоков с обработкой 
ТМИ и ИОК и разработать автоматизированную 
систему циркуляции, взаимодействия совместной об-
работки ТМИ и ИОК с выдачей результатов в таблич-
ном, графическом, мнемоническом видах, удобных для 
анализа и планирования. 

Для перспективного планирования необходимо 
разработать блок состояния систем КА с информаци-
ей за весь период активного существования КА.

На сегодняшний день остро стоит вопрос модер-
низация специального программно-алгоритмическо-
го комплекса (СПАК) в части ТМИ и специального 
программного обеспечения управления технологиче-
ским процессом (СПО) в связи с рекомендациями, 
полученными в процессе эксплуатации НК РЭМ в со-

ставе системы РЭМ. 
Модернизация ПО проводится по 2 направлени-

ям: 
– доработка СПАК в части обработки ТМИ с це-

лью проведения корреляционного анализа телеметри-
ческой информации, переданной по разным каналам 
связи с КА;

– усовершенствование программного комплекса 
СПО направлено на создание автоматизированных 
унифицированных программных средств с использо-
ванием системы диспетчеризации и контроля (СДК).

СДК решает определенные задачи и обладает: 
– возможностями на основе анализа исходных 

данных просчитывать вероятность появления внеш-
татной ситуации и предупреждать оператора о ситу-
ации;

– постоянно обновляющейся памятью со сводом 
квалифицированных мнений и знаний (институцио-
нальной памятью);

– возможностью анализа знаний эксперта и дей-
ствий оператора на базе заложенных алгоритмов для 
выявления наиболее простых решений практических 
задач (эвристическим анализом).

Система диспетчеризации и контроля представ-
ляет собой самостоятельный класс информацион-
ных системы (ИС), использующийся в конкретной 
предметной области. Оперирует такая система базой 
знаний (БЗ), которая формируется и изменяется в 
процессе проектирования и эксплуатации СДК. БЗ 
накапливает данные, хранит факты и правила для ма-
нипулирования данными и принятий решений [2]. В 
СДК закладываются:

– база знаний;
– алгоритм обработки эмпирических правил (сле-

дов в памяти ИС);
– средства приобретения и изменения знаний. 
Технология разработки СДК включает в себя 

шесть этапов: 
1) идентификации; 
2) концептуализации;
3) формализации;
4) выполнения;

Р И С .  1 .
Блоки обработки и анализа ТМИ
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5) тестирования;
6) опытной эксплуатации.
На этапе идентификации следует определить осо-

бенности, цели и задачи, а также тип пользователей 
конкретной предметной области, для которой стро-
ится СДК. На этапе концептуализации определяются 
методы решения поставленных задач, проектирование 
и анализ алгоритмов. На этапе формализации выби-
раются программные средства для разработки СДК 
и определяется вид представления знаний в БЗ. На 
этапе выполнения эксперт пополняет данными БЗ и 
программируется необходимая логика ПО. На этапе 
тестирования проверяется уровень системы на компе-
тентность. На этапе опытной эксплуатации СДК про-
веряется на пригодность для конечных пользователей. 
После чего выявляются необходимость и возмож-
ность модернизации до следующего уровня [1].

Область применения СПО сводится к контролю 
и управлению. В такой области ЭС применяются в 
качестве интеллектуальных систем контроля для при-
нятия решения на основе результатов анализа данных, 
поступающих от нескольких источников. В случаях 
нештатной ситуации ЭС способны выдать оператору 
комплекса нужную информацию и предпринять необ-
ходимые действия.   

  
И Д Е Н Т И Ф И К А Ц И Я 

Целью разработки программного комплекса яв-

Р И С .  2 .
Структурно-функциональная схема обработки телеметрической информации и информации оперативного контроля

ляется модернизация. Комплекс должен принимать, 
обрабатывать и анализировать научную и телеметри-
ческую информацию КС РЭМ земной поверхности, 
уметь анализировать внештатные ситуации. Конечно-
му пользователю выдаются методы решения случаев 
внештатной ситуации, если таковые появились. Ко-
нечным пользователем является аналитик центра НК 
РЭМ.

Можно выделить основные аспекты модернизации 
комплекса:

1) доработка СПО в части ТМИ с учетом реко-
мендаций от пользователей по результатам эксплуата-
ции;

2) доработка программно-алгоритмического ком-
плекса с помощью новых технических средств;

3) разработка в составе СПО СДК, внедрение 
которой позволит повысить оперативность и надеж-
ность функционирования ППО и унифицировать 
процессы планирования и управления средствами 
ППО и открывает возможности по использованию 
модернизированного НК РЭМ в интересах потреби-
телей из разных областей науки и народного хозяй-
ства. 

К О Н Ц Е П Т У А Л И З А Ц И Я
СДК разбивается на следующие группы комплек-

сов программ (КП):
– КП «Менеджер»;
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– КП «Диспетчер запуска и выполнения ко-
манд»;

– КП «Диспетчер анализа состояния рабочих 
мест»;

– КП «Графический редактор связей рабочих про-
цессов»;

– КП «Ведения баз данных».
СПО в части ТМИ разбивается на следующие 

группы комплексов программ (КП):
– КП «Обработки ИОКов»;
– КП «Обработки ТМИ»;
– КП «Корреляционного анализа ИОКов и 

ТМИ»;
– КП «Формирования блока состояния бортовой 

аппаратуры по изделиям».
Основные блоки взаимодействия и их связи СДК 

приведены на рис. 3. 

Ф О Р М А Л И З А Ц И Я
В качестве языка программирования для реали-

зации данного программного комплекса был выбран 
С++ — компилируемый статически типизированный 
язык программирования общего назначения, с ис-
пользованием Qt framework v5.12. 

В качестве нотации модели представления знаний 
в базах была выбрана нотация «продуктивные моде-
ли». Продуктивные модели представления знаний, 
основанные на правилах, позволяют представить зна-
ния в виде выражений типа:

Если < условия > то < действие >
Суть выражений заключается в том, что если вы-

полняется условие, то нужно произвести некоторое 

действие. Продукционные модели были реализованы 
процедурно. В процедурных системах присутствуют 
три компонента:

– база данных;
– некоторое число продукционных правил, состо-

ящих из условий и действий;
– интерпретатор, который последовательно опре-

деляет, какие действия могут быть произведены в за-
висимости от условий.

В Ы П О Л Н Е Н И Е
Основной структурной единицей, определяющей 

разрабатываемый ПК, является план, организован-
ный псевдокодом (псевдоплан).

Псевдоплан – текстовое описание последователь-
ности действий, выполняющих определенный функ-
ционально завершенный процесс (запуск модуля об-
работки информации, копирование файлов, удаление 
файлов, передача файлов между машинами обработки 
и т.п.).

Псевдоплан представляет собой файл xml, содер-
жащий набор тегов и их атрибутов, имеющих опре-
деленную структуру и наименования. Выполнение 
псевдоплана происходит пошагово, реализуются воз-
можности вернуться к предшествующим шагам, пере-
йти к следующим, выполнять другие псевдопланы.

В процессе разработки ПО были разработаны про-
граммы Менеджер, Диспетчер запуска и выполнения 
команд, Диспетчер анализа состояния рабочих мест, 
Графический редактор связей рабочих процессов.

Связь между диспетчерами осуществляется по 
протоколу TCP IP. Менеджер выступает в роли серве-

ра, а диспетчер запуска и выполне-
ния команд — в роли клиентов.

Менеджер связан с Сервером 
«Диспетчер анализа состояния 
рабочих мест», от которого полу-
чает в реальном времени текущую 
информацию о каждой машине 
обработки.

Менеджер выполняет следую-
щие функции:

– чтение псевдоплана и органи-
зация пошагового выполнения;

– выбор машины обработки 
для выполнения псевдоплана;

– организация параллельной и 
многопоточной работы;

– организация выполнения 
псевдоплана в соответствии с пла-
ном работ на сутки;

– при возникновении новых 
ошибок в ходе выполнения псевдо-
плана, установка маркера с кодом 
возврата, указывающего на этап, 
на котором возникла ошибка;

Р И С .  3 .
Концептуализация СДК
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– организация взаимодействия с диспетчерами за-
пуска и выполнения команд;

– восстановление работоспособности системы 
после нарушения взаимодействия;

– поиск и применение решений при возникнове-
нии нештатных ситуаций.

Пошаговое выполнение псевдоплана на машинах 
обработки реализует диспетчер запуска и выполнения 
команд, который выполняет следующие функции:

– выполнение псевдоплана по шагам;
– контроль поступления данных и передача фай-

лов менеджеру;
– организация и выполнение нескольких псевдо-

планов параллельно.
При диспетчеризации выполнения технологиче-

ского процесса приема и обработки информации, 
одной из важных функций является текущий контроль 
состояния технических средств и своевременное, опе-
ративное перераспределение загрузки ПЭВМ, входя-
щих в территориально-распределенную систему для 
обеспечения непрерывности процесса и оперативно-
сти обработки и доставки данных потребителю.

Данные функции выполняет комплекс программ 
«Диспетчер анализа состояния рабочих мест». В со-
став этого комплекса входят программы:

– клиент диспетчера;
– сервер диспетчера.
Серверная часть диспетчера анализа состояния 

рабочих мест обеспечивает: связь с клиентскими про-
граммами, сбор информации о состоянии устройств, 
формирование и отображение информации в виде, 
удобном для анализа. Отображению подлежат следу-
ющие параметры, характеризующие работоспособ-
ность ПЭВМ:

– загруженность процессора в процентах;
загруженность оперативной памяти в процентах;
– объем жесткого диска;
– производительная мощность;
– объем свободного места на жестком диске.
Связь с клиентами и передача информации осу-

ществляется по протоколу TCP/Ip. Так же по прото-
колу ICMP осуществляется пинг компьютеров путем 
отправки эхо запросов. 

По результату организации связи между сервером 
и клиентом, клиенту присваивается статус 0 – нет 
пинга по протоколу ICMP и TCP, 1 – есть пинг по 
протоколу ICMP, но связь с клиентом не установлена, 
3 – есть связь по всем протоколам, основываясь на 
статусе диспетчер осуществляет мониторинг состоя-
ния системы.

В процессе работы ведется база данных отклоне-
ний параметров устройств от заданных в настройках 
пороговых значений: загруженности процессора, опе-
ративной памяти, жесткого диска. Каждая запись в 
базу включает: ip адрес клиента, значение параметров 
загруженности системы, время. Наличие архивиро-
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ванных данных обеспечивает возможность быстрой 
выборки информации для анализа состояния техни-
ческих средств и, при необходимости, определения 
уровня загрузки, неисправности, планирования за-
грузки, регламентных работ и перспективного плани-
рования.

Опытная эксплуатация ПК в данный момент не 
проводилась, так как комплекс находится на этапе раз-
работки. 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е 
Таким образом, одним из основных направлений 

развития территориально-распределенной системы 
ДЗЗ является создание наземных средств приема и 
обработки информации. В целях создания унифи-
цированного СПО, обеспечивающего управление 
наземной инфраструктурой средств приема и обра-
ботки информации, разработка осуществляется с со-
блюдением принципа преемственности и внедрения 
новых методов, высокого уровня структурирования 
по функциональному принципу, при этом адаптация 
ПО к различным системам может осуществляться не 
изменением программных модулей, а с помощью на-
строечных файлов [3].
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В В Е Д Е Н И Е
Акустооптика – это раздел фотоники, который 

изучает взаимодействие оптических и акустических 
волн. В результате таких исследований были разрабо-
таны устройства для определения частоты сигналов. 
Данные устройства называются акустооптоэлектрон-
ными приемниками (АОП).

Термином «микроволновая фотоника» определя-
ют совокупность оптоэлектронных приборов и опти-
ческих интегральных схем, объединенных аналоговы-
ми волоконно-оптическими линиями связи, которые 
вместе с аналоговыми оптическими процессорами 
позволяют строить радиотехнические устройства 
(прежде всего РЛС) с качественно новыми характери-
стиками. 

А К Т У А Л Ь Н О С Т Ь  Р А Б О Т Ы
Прошлые аналоги АОП имели полосу рабочих ча-

стот (300 МГц), работали на частоте 800–1000 МГц, 
на кристалле ниобата лития значения эффективности 
дифракции составляли 1–3%/Вт. 

При разработке нового образца АОП основные 
требования, предъявляемые к АОМ состоят в реали-
зации широкой рабочей полосы частот (800 МГц), 
увеличение частоты до 2–6 ГГц, реализации кристал-

Р А З Р А Б О Т К А  А К У С Т О О П Т О Э Л Е К Т Р О Н Н О Г О  П Р И Е М Н И К А 
С В Ч  Д И А П А З О Н А  Д Л Я  С И С Т Е М  Р А Д И О Ч А С Т О Т Н О Г О 
М О Н И Т О Р И Н Г А
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ла на новых перспективных материалах и в обеспече-
нии высокого значения эффективности дифракции 
(3–5%/Вт). 

Последний параметр линейно связан (пропорци-
ональная зависимость) с динамическим диапазоном 
АОП.

Необходимым условием при разработке широко-
полосных АОМ являлось также обеспечение условий 
эффективного распространения сверхзвуковой энер-
гии вдоль светозвукопровода, формируемой преобра-
зователем.

Аппаратура радиочастотного мониторинга на 
основе акустооптоэлектронных (АОЭ) устройств в 
качестве передающих элементов может использовать 
активную фазированную антенную решетку (АФАР) 
СВЧ-диапазона реализованная на принципах микро-
волновой фотоники. Один из вариантов построения 
АОП с системой сканирования АФАР (на основе 
волокно-оптических линий задержки (ВОЛЗ)) пред-
ставлен на рис. 1.

Ц Е Л Ь  Р А Б О Т Ы
Целью работы является исследование и разработ-

ка устройств РЧМ нового типа с применением АОМ 
на основе новых перспективных материалов, для из-

УДК: 001.891.576

В данной статье рассматривается возможность построения 

акустооптоэлектронного приемника на основе новых пер-

спективных материалов с системой активной фазированной 

антенной решетки (АФАР) и последующей обработкой сиг-

налов при помощи вейвлет-преобразования.

Ключевые слова: акустооптика, акустооптоэлектрон-
ный приемник, вейвлет-преобразование, активная фазиро-
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This article discusses the possibility of constructing an acousto-

optoelectronic receiver based on new promising materials with 

an active phased array antenna system (APAAS) and subsequent 

signal processing using wavelet transform.
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готовления на их основе акустооптических модулято-
ров.

Н А П Р А В Л Е Н И Я  И С П О Л Ь З О В А Н И Я 
О Ж И Д А Е М Ы Х  Р Е З У Л Ь Т А Т О В  Р А Б О Т Ы

Результаты проведенных исследований могут быть 
положены в основу создания новых перспективных 
устройств РЧМ с применением АОМ на основе но-
вых перспективных материалов.

С О С Т А В  А К У С Т О О П Т О Э Л Е К Т Р О Н Н О Г О 
П Р И Е М Н И К А

Акустооптоэлектронный приемник состоит из:
1. полупроводниковый лазер ИК-диапазона;
2. акустооптический модулятор на основе новых пер-

спективных структур в том числе, и алмаза СВЧ-
диапазона;

3. фотоприемная линейка с 256 фотодиодами и 
встроенными предусилителями в каждом канале, 
подключенными через шлейф к блоку обработки;

4. оптические формирующие и коллимирующие си-
стемы линз;

5. блок обработки электрических сигналов, состо-
ящий из контроллера, соединенного с ПК через 
систему соединительных кабелей.
На рис. 2 приведена структурная схема акустооп-

тоэлектронного приемника. 
Акустооптический модулятор (АОМ) является 

главным элементом АОП и служит для выделения не-
сущей частоты принимаемого сигнала. АОМ СВЧ-
диапазона – сложный функциональный элемент, ре-
ализуемый на основе современных технологий, при 
создании которого формируются путем напыления 
специального пъезоэлектрического преобразователя, 
включающего в себя многослойные тонкопленочные 
слои, обеспечивающие эффективное распростране-
ние сверхзвуковых волн во всем объеме кристалла, а 
также, меандровые структуры возбуждающие в нем 
сверхзвуковые волны. Эти меандровые структуры 

представляют собой тонкие слои алюминиевой плен-
ки, напыляемой на эффективный пъезоэлектрик в виде 
окиси цинка или нитрида алюминия. Вся структура в 
целом напыляется на торец кристалла алмаза, являю-
щегося светозвукопроводом. Данный акустооптиче-
ский модулятор использует дифракцию Брэгга и рабо-
тает в режиме изотропной дифракции, при котором в 
светозвукопроводе возбуждаются продольные сверх-
звуковые волны.

Излучение ИК-диапазона полупроводникового ла-
зера через фокусирующую оптическую систему (ФОС) 
попадает на акустооптический модулятор. В результате 
дифракции светового пучка на акустооптический мо-
дулятор (АОМ) с помощью коллимирующей оптиче-
ской системы (КОС) выделяется дифрагированный 
пучок, регистрируемый фотоприемной линейкой 
(ФПЛ). Информация о характеристиках СВЧ-сигнала 
содержится в дифрагированном пучке и, в частности 
угол отклонения дифрагированного пучка в режиме 
дифракции Брэгга пропорционален частоте анали-
зируемого СВЧ-сигнала. Сигнал с ФПЛ подается на 
блок обработки. Характеристики исследуемого радио-
технического сигнала (несущая частота, длительность 
импульса) определяются в контроллере и выводятся в 
виде формуляра на экран монитора ПК. При этом при-
нятый сигнал через предварительный усилитель вы-
бранной промежуточной частоты поступает на АОМ 
с СВЧ-усилителя (УС). Все элементы АОМ питаются 
от внутреннего источника питания (ВИП).

П Р И М Е Н Е Н И Е  В Е Й В Л Е Т - П Р Е О Б Р А З О В А Н И Я
В  А О П

Вейвлет анализ представляет собой особый тип 
линейного преобразования сигналов и физических 
данных. Вейвлет функции базиса позволяют скон-
центрировать внимание на тех или иных локальных 
особенностях анализируемых процессов, которые не 
могут быть выявлены с помощью традиционных пре-

Р И С .  1 . 
Структурная схема АОП с применением АФАР
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образований Фурье и Лапласа. К таким процессам в 
геофизике относятся поля различных физических па-
раметров природных сред. В первую очередь это каса-
ется полей температуры, давления, профилей сейсми-
ческих трасс и других физических величин.

Данный акустооптический модулятор также ис-
пользуется при создании новейших принципов об-
работки СВЧ-сигналов на основе вейвлет-процес-
соров (ВП). Вейвлеты представляют собой особые 
функции в виде коротких волн (всплесков) с нулевым 
интегральным значением и с локализацией по оси не-
зависимой переменной (t или x), способные к сдвигу 
по этой оси и масштабированию (растяжению/сжа-
тию). Любой из наиболее часто используемых типов-
вейвлетов порождает полную ортогональную систему 
функций. В случае вейвлет-анализа (декомпозиции) 
процесса (сигнала) в связи с изменением масштаба 
вейвлеты способны выявить различие в характери-
стиках процесса на различных шкалах, а посредством 
сдвига можно проанализировать свойства процесса 
в различных точках на всем исследуемом интервале. 
Именно благодаря свойству полноты этой системы, 
можно осуществить восстановление (реконструкцию 
или синтез) процесса посредством обратного ВП.

Достоинства и недостатки:
– вейвлетные преобразования обладают всеми до-

стоинствами преобразований Фурье.
– вейвлетные базисы могут быть хорошо лока-

лизованными как по частоте, так и по времени. При 
выделении в сигналах хорошо локализованных разно-
масштабных процессов можно рассматривать только 
те масштабные уровни разложения, которые пред-
ставляют интерес.

– вейвлетные базисы, в отличие от преобразования 
Фурье, имеют много разнообразных базовых функ-
ций, свойства которых ориентированы на решение 
различных задач. Базисные вейвлеты могут реализо-
ваться функциями различной гладкости.

– недостатком вейвлетных преобразований явля-
ется их относительная сложность. 

Отличительной особенностью вейвлет-анализа 
является то, что в нем можно использовать семейства 
функций, реализующих различные варианты соот-
ношения неопределенности. Соответственно, иссле-
дователь имеет возможность гибкого выбора между 
ними и применением тех вейвлетных функций, кото-
рые наиболее эффективно решают поставленные за-
дачи. 

На рис. 3 приведено выделение вейвлет-преобра-
зованием локальных особенностей фазоманипулиро-
ванного сигнала.

На рис. 4 приведен фазоманипулированный сиг-
нал.

Пример восстановления шумоподобного фазома-
нипулированного сигнала представлен на рис. 5.

Результаты расчетов показали, что вейвлет-преоб-
разование позволяет наилучшим образом проводить 
частотно–временной анализ нестационарных сигна-
лов. Кроме того, за счет выбора базиса вейвлет-пре-
образования можно добиться наилучшего решения 
какой-либо конкретной задачи, например, выделения 
и локализации перескока фазы сигнала.

П Р Е И М У Щ Е С Т В А  П Р И М Е Н Е Н И Я  А О П
Среди основных преимуществ применения аку-

стооптоэлектронного многоканального приемника 
являются:

– широкая мгновенная полоса частот, что позволя-
ет выполнять одновременный прием и распознавание 
множество радиосигналов;

– возможность обработки широкополосных сиг-
налов с большой базой (более 500) с шириной спектра 
800 МГц;

– возможность проведения спектрального анализа 
и коррекционной обработки сигналов;

– возможность системы обработки шумоподоб-
ных сигналов;

– разрешающая способность по частоте порядка 
10 МГц. Увеличение разрешающей способности аку-
стооптоэлектронного многоканального приемника 

Р И С .  2 . 
Структурная схема акустооптоэлектронного приемника

микро-
контроллер
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связано с увеличением скорости обработки сигналов и 
чувствительностью приемника возможно за счет объ-
единения в едином монолитном устройстве матрицы 
фотодетекторов и последетекторного процессора;

– возможность анализа сигналов с длительностью 
до 0,1 мкс;

– акустооптоэлектронные многоканальные прием-
ники компактны, имеют небольшие габариты и массу, 
низкую стоимость и малое энергопотребление.

Успехи в области создания мощных высокочастот-
ных лазеров, модуляторов и особенно фотодиодов, но-
вых перспективных светозвукопроводящих структур,  
позволят создать полностью оптический акустоопто-
электронный приемник, и таким образом, появится 
возможность создания принципиально нового класса 
АОП – полностью оптической РЛС с АФАР. 

Р И С .  3 . 
Выделение вейвлет-преобразованием локальных особенностей фазоманипулированного сигнала

Р И С .  4 . 
Фазоманипулированный сигнал

О Б Л А С Т Ь  П Р И М Е Н Е Н И Я
В качестве примеров применения фотоники можно 

привести радар космического базирования с синтези-
рованной апертурой фирмы JetPropulsionLaboratory-
на Шаттле (SRTM), корабельный двух диапазонный 
радар с АФАР Aegisфирмы Locked-Martin, РЛС с кон-
формной оптически управляемой ФАР фирмы HRL.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е
Применение фотоники в полностью оптически 

управляемом наземном радиолокаторе с конформной 
ФАР дециметрового диапазона, созданной фирмой 
HRL обеспечило сканирование по углу места в преде-
лах 120° без ухудшения качества ДН и эффективной 
работы практически во всей полосе ((800 МГц) вместо 
обычных 3–5% (до 100 МГц)) дециметрового диапа-
зона. Применение новых перспективных материалов, 
в том числе алмазных структур, для создания АОМ, 
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Зашумленный и отфильтрованный сигнал

а так же напыление новых пъезопреобразователей 
на основе нитрида алюминия позволит существенно 
расширить ширину рабочих частот до 2–6 ГГц, обе-
спечить высокое значение эффективности дифрак-
ции (3–5%/Вт) и повысить быстродействие до 10-
0нс. Вейвлет-преобразование позволит обрабатывать 
шумоподобные сигналы, с высокой эффективностью 
отделять сигнал от шума, а применение новых фото-
приемных линеек с 256 быстродействующими фото-
диодами, позволит существенного улучшить разреша-
ющую способность по частоте до 8 МГц.

Благодаря этому обеспечивается работа радара 
одновременно по целям в широком диапазоне высот 
и дальностей, а широкая полоса перестройки дает воз-
можность повысить помехоустойчивость и обнару-
живать практически все цели с радиопоглощающими 
покрытиями. Формирование диаграммы направлен-
ности в нем осуществляется решетками интеграль-
но-оптических линий задержки и линейками ФД с 
электронным переключением.
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В В Е Д Е Н И Е
Сверхширокополосная радиолокация вызывает 

интерес в решении широкого круга задач анализа ди-
намики движущихся объектов, особенно в перспек-
тивном направлении распознавании БПЛА (квадро-
коптер) в режиме зависания при имитации полета 
птицы на малой высоте. 

Зачастую квадрокоптер имеет сравнительно не-
большие размеры по отношению к длине волны рабо-
чих диапазонов большинства радаров, это накладывает 
жесткие требования к параметру пространственного 
разрешения.

Для решения задачи распознавания целесообраз-
но применить СШП радиолокатор с функцией фик-
сации микро доплеровских сдвигов. Можно сказать, 
что каждый БПЛА характеризуется собственным 
уникальным портретом доплеровских сигнатур, полу-
ченных от вращающихся пропеллеров и стиля полета.

Данный метод захвата данных позволяет выявить 
такие конструктивные параметры как: длина лопасти 
пропеллера, количество роторов, а также скорость 
вращения и линейную скорость объекта. 

Каждый винт квадрокоптера порождает уникаль-
ную некоррелированную информацию о частотно 
временном базисе. Используя алгоритм потоковой 
корреляции возможно составить группы квадрокоп-
теров и классифицировать их по типу.

УДК 621.396.969
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В статье рассмотрен математический метод распознавания 

сверхширокополосных (СШП) сигналов, модулированных 

вращающимися лопастями квадрокоптера. Также в статье 

приведены результаты моделирования сигналов с искус-

ственно синтезированными микро доплеровскими сдвига-

ми, вызванными вращением пропеллера.

Ключевые слова: микро-Доплер, двумерное преобразова-
ние Фурье, обнаружение БПЛА, фильтрация.

RECOGNITION OF ULTRA-WIDEBAND 
SIGNALS,  REFLECTED FROM THE 
ROTATING BLADES OF THE COPTER

M.I. Ashryapov
JSC «CNIRTI them. Academician 
A.I. Berg»

Тhe article describes a mathematical method aimed at analyz-

ing ultra-wideband (UWB) signals received from the radar to 

recognize signals modulated by rotating copter blades. The arti-

cle also presents the results of modeling signals with artificially 

synthesized micro Doppler shifts caused by the rotation of the 

propeller.

Keywords: Micro-Doppler, two-dimensional Fourier trans-
form, UAV detection, filtering.

А Н А Л И З  С У Щ Е С Т В У Ю Щ И Х  Р Е Ш Е Н И Й 
П О  Н А Б Л Ю Д Е Н И Ю  Б Е С П И Л О Т Н Ы Х 
Л Е Т А Т Е Л Ь Н Ы Х  А П П А Р А Т О В

С развитием радиотехники и элементной базы 
появились как доступные, так и профессиональные 
летающие дроны, способные нести полезную на-
грузку, такую как системы видео слежения, а также и 
запрещенные к использованию предметы, что пред-
ставляет большую угрозу и может быть использовано 
злоумышленниками. В связи с этим своевременное 
обнаружение и распознавание дронов является акту-
альной задачей.

На сегодняшний день предложено несколько путей 
решения проблемы, это радио видение описанное в 
статье [1], отслеживание микросигнатур сдвига Допле-
ра от объекта, система распознавания дронов на основе 
технологии MIMO OFDM. Подход, описанный в ста-
тье [3], позволяет наблюдать за охраняемым простран-
ством на дальности до полукилометра на фоне неба. 
MIMO – новый тип радаров в основе которого исполь-
зуется фазированная решетка, зондирующие импульсы 
подобны мультистатическому радару. В такой системе 
излучающие элементы расположены близко друг к дру-
гу для получения пространственного разрешения.

Финальный результат представляет радиоизобра-
жение, построенное в соответствии с алгоритмом 
двумерного преобразования DFT.
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Основные заявленные характеристики системы: 
частота 4.05 ГГц, число подчастот составляет 1024, 
число приемных и передающих антенн по 4, мощность 
сигнала –15 дБ.

Разработка, описанная в статье [2], предполагает 
использование радара типа FMCW с частотной мо-
дуляцией. В отличие от первой работы рабочая ча-
стота существенно возрастает до 25 ГГц, так как на 
более низкой частоте достаточно сложно получить 
требуемое разрешение. В статье рассматривается во-
прос отражения на фоне местности, но так как их от-
ражение не является нестационарным, то может быть 
и описано распределением Вейбулла, Парето и K-рас-
пределением [2]. Эта не рэлеевская модель шума тре-
бует разработки адаптивного порогового детектора 
для обнаружения цели, и примерами таких детекторов 
являются детектор с постоянной частотой ложных 
тревог (CFAR), детектор обобщенного отношения 
правдоподобия с линейным квадратичным тестом 
(GLRT-LQ) и Байесовский оптимальный радарный 
детектор (BORD). Автор статьи делает упор на раз-
работку процессора CFAR позволяющего усреднять 
мощность шума по скользящему окну, тем самым вы-
деляя микро-доплеровский сдвиг.

М Е Т О Д  Д О П Л Е Р О В С К О Й  Ф И К С А Ц И И 
У Н И К А Л Ь Н Ы Х  С И Г Н А Т У Р .

С появлением технологии СШП радиолокации 
появилась возможность классификации целей по ха-
рактерным микро-доплеровским портретам, появи-
лась возможность распознавания людей, животных 
и других малоразмерных целей. Особенно актуальна 
тема распознавания БПЛА.

Данный подход включает в себя компиляцию ме-
тодов, нацеленных на получение информативной кар-
тины о типе БПЛА. Сюда входит задача оценки допле-
ровского сдвига, выравнивание диаграммы Доплера 
для непосредственного компенсирования движения 
объекта, а также формирование уникальных типов 
классификаторов для квадрокоптеров, самолетов, вер-
толетов, птиц и т.д. Также каждый тип классификато-
ра формирует характерную доплеровскую сигнатуру в 
зависимости от ориентации и движения.

Можно выделить основные этапы алгоритма рас-
познавания:
1. получение данных рассеяния от объекта и оциф-

ровка сигнала;
2. преобразование данных в частотно-временное 

представление с последующим построением спек-
трограммы с применением алгоритма кратковре-
менного преобразования Фурье (STFT);

3. фильтрация канала данных;
4. выделение микро-Доплеровских сигнатур;
5. анализ признаков и получение результата.

Далее приведены результаты моделирования ми-
кро-Доплеровского сдвига сигнала, отраженного от 

воздушных лопастей одного из роторов, движущихся 
в азимутальной плоскости. Основной элемент моде-
лирования – пропеллер 9×4.7 дюйма, применяемый 
во многих моделях квадрокоптеров (рис. 1).

Принятый радаром сигнал описывается комплекс-
ным выражением, характеризующим отражение от 
множества движущихся точек рассеяния:

 S (t) = ∑ a ke jϕ(t)e j2πft , 
  . 
 S (t) = ∑ a ke j2π ( f+fDk)t

где: a ke jϕ(t)  – сигнал отражения от k-ой блестящей точ-
ки с информацией о фазе; f

Dk
 – сдвиг Доплера в ради-

альном направлении от радара для k центров рассея-
ния; ϕ(t)=2πfDkt.

Для фильтрации сигнала применяется процедура 
спектрального вычитания в частотной области [4]. 
Если из зашумленного сигнала вычесть средний уро-
вень шумовой последовательности можно повысить 
показатель отношения сигнал/шум. 

Для того чтобы построить карту двумерного энер-
гетического распределения в зависимости от частоты 
и времени применяется алгоритм кратковременного 
преобразования Фурье. Однако при использовании 
временного ряда данных длинной и короткой по-
следовательности наблюдается изменение частотных 
компонент. Так, если записанная последовательность 
достаточно длинная, то на диаграмме STFT будет 
представлен обобщенной усредненный частотный 
базис, тогда как при короткой последовательности 
частотный базис хорошо выражен в мгновенном вре-
менном промежутке.

Преобразование STFT описывается формулой, в 
итоге получается массив точек fxt:

 Х(f, t) =∑  х(m)w(n-m)e-j2πfim , 

где: x(m)– входной сигнал; w(n-m)– оконная функция 
размером M; fi – значение частоты.

Р И С .  1 . 
Модель воздушного винта
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На рис. 2 представлен отклик в формате STFT от 
одного пропеллера, имеющего две лопасти. Всплески 
выше/ниже 0 характеризуют движение лопастей к ра-
дару и от радара. Тогда как сплошная линия в центре 
символизирует непосредственное движение самого 
объекта.

Параметры формирования спектрограммы: несу-
щая частота f0 составляет 9.5 ГГц, частота дискрети-
зации fd = 48 кГц, описываемый пропеллером радиус 
r = 0.05 м, ширина окна спектрограммы 128 точек, пе-
рекрытие окна 120 точек, для FFT число точек 1024.

Так как исследуемый объект находится в движе-
нии, то также существует и отклик, характерный для 
траектории полета, который необходимо скомпенси-
ровать. Можно предположить, что объект, попавший 
в зону радара, наблюдается как максимум отражаю-
щей способности и особенно заметен на картинке 
спектрограммы. Найдя максимум, скомпенсируем 
движение по ранее введенной одномерной Гауссовой 
весовой функции.

 w(f) =ae–f2/2σ2  

Таким образом, выполнив свертку сигнала с весо-
вым окном, точки с максимальной энергией контра-
стируют, а соседние претерпевают кластеризацию. На 
рис. 3 показан график после процедуры кластериза-
ции точек.

Приведенные выше диаграммы справедливы для 
одного несущего ротора, тогда как при использовании 
квадрокоптера с множеством роторов диаграммы су-
щественно изменятся, а именно добавятся дополни-
тельные доплеровские сдвиги. На рис. 4 представлены 
конфигурации квадрокоптеров с различными направ-
лениями вращений роторов.

Затем находится трек скорости объекта по прин-
ципу выбора максимального значения амплитуды, со-
ответствующей частоте частоты на каждой единице 
времени. По завершению прохода массива данных 
строится график скорости объекта по максимальному 
значению в зависимости от времени. В итоге финаль-
ную кривую линию нужно аппроксимировать полино-
мом первой степени для удаления лишних выбросов 
методом линейной интерполяции. Уже в таком случае 
линия преобразуется в прямую линию для скорости 
объекта.

В дополнение извлекаются данные о скорости вра-
щения лопастей. Расчетная скорость вращения vrad 
[рад/с] составляет примерно 90 м/с, определяется 
как:

 ν rad = ωr = 2×π ×RPS× r.

Данная характеристика квадрокоптера сильно от-
личается от частоты взмахов птиц, которая составляет 
примерно 20 Гц, поэтому в моменты времени плани-
рования, смещение Доплера вовсе не наблюдается, 
что приводит к отсутствию симметричных всплесков 
на диаграмме. 

Наличие защитных кожухов для лопастей суще-
ственно влияет на уровень отраженного сигнала в 
худшую сторону, однако при перемещении квадро-
коптера 2 из 4 роторов начинают вращаться быстрее, 
что приводит к изменению угла наклона относительно 
земли вплоть до 30° градусов, это позволяет получить 
необходимую информацию о частоте.

На построенной диаграмме (рис. 3) число обо-
ротов в секунду (RPS) выбрано 125 или (125 Гц) с от-
рицательным знаком для первого ротора и составляет 
примерно 90 м/с, а переход к частоте осуществляется 
по выражению:

 fповорота = 

Непосредственно значение частоты сдвига Доп-
плера при условии движения объекта перпендикуляр-
но радару не вызывает никакого смещения, кроме вра-
щающихся лопастей, в нашем случае, и вычисляется в 
соответствии с выражением 

 f D= 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е
Так как исследуемый объект достаточно мал, то для 

обнаружения целесообразно использовать СШП сиг-
налы. Защитные кожухи, выполненные из радиопогла-

Р И С .  3 . 
Диаграмма с результатом шумоподавления

Р И С .  2 . 
Диаграмма сигнала без шумовой обработки и кластериза-
ции
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Р И С .  4 . 
Схема направлений вращений роторов квадрокоптера

Р И С .  5 . 
Диаграмма сдвига Доплера для четырехмоторного квадрокоптера при зависании и рысканье

щающих материалов сильно снижают отражающую 
способность и фактически закрывают вращающиеся 
элементы конструкции. Также, пропеллеры выпол-
ненные из пластиков, фактически имеют ту же отра-
жающую способность что и тонкий цилиндр, хотя это 
свойство и было использовано при моделировании 
процесса вращения лопастей.

В статье описан процесс синтеза микро-Допле-
ровских сигнатур, присущих квадрокоптеру, а также 
в отдельности для одного ротора. Основным инстру-
ментом работы с искусственным сигналом выступает 
двумерное преобразование STFT, на его основе по-
лучены подтверждающие диаграммы Доплеровского 
сдвига. А так же на диаграмме отражены расчетные 
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значения частоты вращения ротора при заданных па-
раметрах пропеллера.

На левой диаграмме STFT (рис. 5) изображено за-
висание квадрокоптера при равномерном вращении 
всех роторов, такой рисунок характерен для коптеров 
без защитных кожухов. В тоже время на правой диа-
грамме смоделирована ситуация полета, приводящая 
к изменению максимальной частоты Доплера вслед-
ствие наклона коптера в одну из сторон.
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Сущность радиоэлектронной борьбы (РЭБ) со-
ставляет: ведение наблюдения с помощью специаль-
ных радиоэлектронных средств наблюдения; пода-
вление радиоэлектронных средств (РЭС) и систем 
управления войсками и оружием противника пред-
намеренными помехами; осуществление комплекса 
организационно-технических мероприятий по защи-
те всеми доступными способами и средствами своих 
радиосредств и систем управления от подавления 
противником, т.е. по обеспечению безопасности их 
работы.

Радиоэлектронное наблюдение (РЭН) является 
основой РЭБ, оно добывает сведения о РЭС против-
ника и, в частности, о связных и радиолокационных 
станциях управления, используемых во всех видах во-
оруженных сил. С помощью РЭН устанавливается 
их назначение, тип, местоположение и тем самым вы-
являются замыслы и планы противника, дислокация 
штабов и командных пунктов управления войсками и 
оружием, баз, стартовых площадок ракетных систем и 
т.д. 

Средства наблюдения действуют в целях непо-
средственного радиоэлектронного подавления ра-
диосредств противника. Они в состоянии: быстро 

А В Т О М А Т И З А Ц И Я  Н А З Е М Н Ы Х  И С П Ы Т А Н И Й 
А П П А Р А Т У Р Ы  Р А Д И О Э Л Е К Т Р О Н Н О Г О 
Н А Б Л Ю Д Е Н И Я  А В И А Ц И О Н Н О Г О  Б А З И Р О В А Н И Я
Р.К. Бурносов, Т.В. Осипова, 
А.И. Фоченков  
АО «Центральный научно-
исследовательский радиотехнический 
институт им. академика А.И. Берга»

Рассматривается новая методика проведения испытаний 

аппаратуры радиоэлектронного наблюдения, сущность ко-

торой заключается в автоматизации компонентов испыта-

тельного стенда с использованием программного обеспече-

ния, приведен алгоритм функционирования программного 

обеспечения, графический интерфейс и основные результа-

ты оценки эффективности. Также были рассмотрены осо-

бенности проведения испытания по определению точности 

пеленгования на поверхности Земли.

Ключевые слова: аппаратура радиоэлектронного на-
блюдения, радиомониторинг, испытания, автоматизация, 
программное обеспечение.

THE AUTOMATION OF GROUND 
TEST OF THE AIR-BASED SYSTEMS 
FOR ELECTRONIC MONITORING

R .K. Burnosov, 
T.V. Osipova, A.I. Fochenkov  
JSC «CNIRTI them. Academician 
A.I. Berg»

In this article describes the new method of testing system for 

electronic monitoring, the essence of which is the automation 

of the testing elements through the development of software, 

presents the algorithm of software, the graphical interface and 

the main results of the efficiency evaluation. Also in the arti-

cle the features of the testingfor determination the accuracy of 

bearing on the surface of the earth were considered.
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определить несущую частоту обнаруженных сигналов 
РЭС; определить направление прихода принимаемых 
сигналов и, в конечном счете, местоположение источ-
ников излучений; точно определять основные параме-
тры сигналов, а именно: виды модуляции или манипу-
ляции сигнала, режим передачи сигнала (импульсный, 
непрерывный), длительность импульсов РЭС, частоту 
их повторения; обеспечивать целеуказание [1]. 

Современные системы РЭН являются достаточно 
сложными радиоэлектронными устройствами, что 
приводит к увеличению объема и глубины проведения 
проверок и испытаний. В связи со стремительным раз-
витием персональных электронно-вычислительных 
машин и измерительных приборов, все чаще ставится 
задача разработки автоматизированных методик ис-
пытаний аппаратуры РЭН. 

В данной работе рассматривается аппаратура авиа-
ционного базирования, т.е. размещенная на самолете-
носителе. Испытания аппаратуры в эксплуатационных 
режимах самолета-носителя необходимы, но являются 
достаточно дорогостоящей и трудоемкой процедурой. 
Однако большую часть испытаний можно провести 
на поверхности Земли, учитывая определенные фак-
торы, которые будут описаны в данной статье. 

УДК 621.396.663
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В связи с вышесказанным задача разработки про-
граммного обеспечения, позволяющего автоматизи-
ровать процесс испытаний и учесть проблемы, воз-
никающие при проведении их на поверхности Земли, 
является актуальной.

О П И С А Н И Е  А П П А Р А Т У Р Ы  Р Э Н 
И  П Р И Н Ц И П О В  Е Е  Р А Б О Т Ы

Структурная схема аппаратуры РЭН представлена 
на рис. 1.

Аппаратура представляет собой многоканальный 
фазовый пеленгатор с возможностью определения ко-
ординат угломерным способом [4].

Аппаратура состоит из следующих элементов:
– антенная система: состоит из антенных устройств, 

каждое из которых представляет собой линейную ан-
тенную решетку и предназначена для приема сигналов 
с удаленных источников радиоизлучения;

– многоканальное приемное устройство: пред-
ставляет собой многоканальный широкодиапазон-
ный супергетеродинный приемник, он служит для 
преобразования входного высокочастотного сигнала 
на промежуточную частоту для оцифровки;

– блок гетеродина: представляет собой набор син-
тезаторов гетеродинных сигналов, необходимых для 
преобразования частоты;

– бортовой регистратор: предназначен для реги-
страции, документирования и передачи информации 
оператору;

– блок управления: служит для управления всеми 
устройствами системы по команде оператора;

– вычислительное устройство: предназначено для 
формирования команд управления блоками системы, 
оцифровки входных сигналов, определения радиотех-
нических параметров сигналов и их пеленгов, форми-
рования информационных сообщений и передачи их 
в бортовой регистратор.

М Е Т О Д И К И  П Р О В Е Д Е Н И Я  И С П Ы Т А Н И Й
Любая радиотехническая система независимо от 

типа и назначения обладает определенными тактиче-
скими и техническими характеристиками.

Под тактическими характеристиками понимают те 
показатели, при которых достигаются цели практиче-
ского использования системы. С тактическими харак-
теристиками радиотехнической системы связаны ее 
технические характеристики.

Существуют три основных метода оценки тактико-
технических характеристик радиотехнической систе-
мы: расчетный (аналитический), натурных испытаний 
и опытно-теоретический [3].

Недостатком расчетного метода является то, что 
он не позволяет учесть многообразие факторов, вли-
яющих на характеристики радиотехнической системы 
в реальных условиях функционирования. Недостат-
ком метода натурных испытаний является его огра-
ниченность или зачастую невозможность проведения, 
т.к. такой вид испытаний требует больших затрат во 
времени и средствах.

В настоящее время при испытаниях аппаратуры 
РЭН широко применяют опытно-теоретический ме-
тод, позволяющий оценить с требуемой достовернос-
тью характеристики аппаратуры при минимальных 
затратах времени и средств. В данном случае функци-
онирует большая часть аппаратуры, а входные воздей-
ствия имитируются.

Выбор объема и условий проведения испытаний 
определяются количеством параметров и требований, 
выдвигаемых к системе и описанных в техническом 
задании, исходя из ее назначения. Требуется про-
изводить обнаружение радиосигналов за короткий 
промежуток времени и производить оценку параме-
тров сигналов с довольно высокой точностью. Соот-
ветственно предъявляются высокие требования к на-
стройке, проверке и испытаниям системы РЭН.

Р И С .  1 .
Структурная схема аппаратуры РЭН
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Одним из способов повышения эффективности 
процесса испытаний является автоматизация управ-
ления испытательной аппаратурой, выполнение испы-
таний и проверка результатов. Например, использо-
вание программного обеспечения дает возможность 
осуществления или проведения определенных про-
цессов испытания.

Предлагаемая схема проведения испытаний аппа-
ратуры РЭН представлена на рис. 2.

В ОУ1 (антенная система) подается входной сиг-
нал с генератора сигналов. Генератор сигналов управ-
ляется при помощи ПК2 по интерфейсу Ethernet с 
использованием стандарта SCPI. Аппаратура РЭН 
управляется при помощи ПК1, оператор устанавлива-
ет при помощи специализированного программного 
обеспечения рабочий режим аппаратуры. 

Оператор устанавливает значения параметров сиг-
нала в программном обеспечении, затем они отправ-
ляются на генератор сигналов. Генератор формирует 
сигнал с заданными оператором параметрами, далее 
сигнал поступает в аппаратуру РЭН.

Переключение параметров сигнала на генераторе 
производится при помощи команд управления, от-
правляемых с ПК2.

Стандарт SCPI – язык команд для приборов, пред-
назначенный для работы с диагностическими и изме-
рительными устройствами. Стандарт SCPI позволя-
ет с помощью унифицированных команд управлять 
любыми устройствами, поддерживающими данный 
стандарт. Таким образом, использование представ-
ленного стандарта предполагает возможность замены 
измерительного устройства без глубокого изменения 
программного обеспечения. 

Данный стандарт поддерживается современными 
разработчиками измерительных приборов, таких как 
Agilent Technologies, Rohde & Schwarz, Planar и др.

Предложенная схема проведения испытаний ап-
паратуры РЭН предполагает создание программного 
обеспечения для взаимодействия генератора сигналов 
и персонального компьютера, в функции которого бу-
дет входить автоматическое переключение сигналов на 
генераторе в соответствии с заданной циклограммой 

работы, автоматизированный сбор и анализ данных и 
последующая визуализация полученных результатов.

О П И С А Н И Е  П Р О Г Р А М М Н О Г О  О Б Е С П Е Ч Е Н И Я
Разрабатываемое программное обеспечение мож-

но представить в виде функциональной блок-схемы, 
изображенной на рис. 3.

На первом этапе происходит определение зна-
чений параметров проверки аппаратуры, создание 
конфигурационных файлов и сохранение значений в 
файл. 

На втором этапе производится инициализация 
компонентов испытательного стенда аппаратуры 
РЭН, считывание параметров из конфигурационно-
го файла и задание программы испытаний системы, 
передача команд управления генератором сигналов.

Третий этап программного обеспечения предна-
значен для приема данных от аппаратуры РЭН, об-
работки полученной информации и ее сохранения в 
текстовый файл.

Четвертый этап включает в себя предварительную 
фильтрацию полученных данных, обработку и визуа-
лизацию полученного результата проверки аппарату-
ры РЭН.

В соответствии с функциональной схемой, пред-
ставленной на рис. 3, был разработан общий алгоритм 
работы программного обеспечения, представленный 
в блок-схеме на рис. 4.

В ходе работы был разработан графический ин-
терфейс оператора. Для программной реализации 
использованы пакеты программ, отвечающие следу-
ющим требованиям: использование языка высокого 
уровня (C++), возможность реализации программы в 
реальном времени, создание специальных библиотек.

Внешний вид стартового окна интерфейса опера-
тора представлен на рис. 5.

Программное обеспечение предполагает создание 
файла проведения испытаний аппаратуры РЭН, а так-
же сбор и обработку данных приходящих с аппарату-
ры РЭН, используя уже созданный конфигурацион-
ный файл.

При нажатии на экранную кнопку «Создать кон-
фигурационный файл» высвечивается дополнитель-
ное окно «Настройка параметров проведения испы-
таний», представленное на рис. 6.

Оператор задает значения параметров проведения 
испытаний аппаратуры РЭН в доступные поля данно-
го окна в форматах:

Р И С .  3 .
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– для циклического режима: «НАЧАЛО: КО-
НЕЦ: ШАГ»;

– для одиночного режима вводятся: либо одно 
значение каждого параметра, либо через запятую для 
прохождения по нескольким значениям параметров 
сигнала.

Также оператор выбирает значения параметров 
фильтрации результата, полученного от аппаратуры 
РЭН.

При нажатии на экранную кнопку «Сохранить» 
файл со значениями параметров проведения испыта-
ний сохраняется в папке с программным обеспечени-
ем в формате «.dtcfg», а файл со значениями параме-
тров фильтрации результата – в формате «.gtcfg».

Далее окно «Настройка параметров проведения 
испытаний» закрывается.

При нажатии на экранную кнопку «Перейти к 
проверке» (рис. 5) высвечивается дополнительное 
окно «Сбор данных», представленное на рис. 7.

Оператор выбирает ранее созданный конфигу-
рационный файл проверки и нажимает на экранную 
кнопку «ОК».

В процессе выполнения передаваемые команды 
управления отображаются в текстовом поле, а также 
на индикаторе выполнения отображается процент вы-
полненной работы.

После окончания сбора данных программное обе-
спечение автоматически отображает окно «Обработ-
ка результата» (рис. 8.)
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Обработанные файлы хранятся в пап-
ке с программным обеспечением. При на-
жатии на экранную кнопку «Обработать 
график» каждый файл загружается после-
довательно.

Далее высвечивается окно графика 
функции полученного результата. Пример 
графика функции представлен на рис. 9.

График функции измеряемого пара-
метра представляет собой зависимость 
полученных значений параметра от ко-
личества обработанных импульсов. По 
полученному графику можно визуально 
оценить точность измерения радиотех-
нических параметров.

При нажатии на кнопку «Закрыть» в 
окне вывода графика функции высвечива-
ется информационное окно с рассчитан-
ным значением погрешности определе-
ния параметра сигнала, изображенное на 
рис. 10.

По окончанию анализа всех получен-
ных файлов с результатами программное 
обеспечение автоматически завершает 
свою работу.

Для оценки эффективности функцио-
нирования разработанного программного обеспече-
ния было выполнено испытание с целью определения 
зависимости объема проверок от времени, затрачен-
ного на проведение.

Испытание основано на сравнении двух методик 
проведения проверки аппаратуры РЭН:

– путем выставления значений параметров сигна-
ла оператором на панели управления генератора;

– при помощи разработанного программного обе-
спечения.

Для первой методики оператор записывает на 
каждой частоте определенное количество значений 
результата. Далее при помощи программы Excel стро-
ит график функции и визуально оценивает результат. 
Также при помощи математических функций Excel 
рассчитывает погрешность измеряемого параметра. 
Таким образом, общее время, затраченное на проведе-
ние испытания, составило 150 минут (~2.5 часа).

При проведении испытаний по второй методике 
использовалось разработанное программное обеспе-
чение.

Результаты проведения испытаний по первой и 
второй методике представлены на рис. 11 и 12 соот-
ветственно.

В результате проведения испытания по методике с 
использованием программного обеспечения длитель-
ность испытания составило 35 минут, а погрешность 
измерения параметра частоты составила 0.0671482.

Таким образом, длительность испытаний умень-
шилась на 77% без потери точности измерения пара-
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Р И С .  5 .
Стартовое окно интерфейса оператора

Р И С .  6 .
Окно «Настройка параметров проведения испытаний»

Р И С .  7 .
Окно «Сбор данных»

Р И С .  8 .
Окно «Обработка результата»

Р И С .  9 .
Окно вывода графика функции

Р И С .  1 0 .
Окно «Расчет погрешности»

метров, о чем свидетельствует отклонение погрешно-
сти, не превышающее 0.06%.

При проведении испытаний аппаратуры РЭН в 
наземных условиях для проверки определения точно-
сти пеленгования принимаемого сигнала на антенной 
системе необходимо учитывать следующие ошибки:

– вносимые приемно-усилительным трактом аппа-
ратуры;

– вносимые трактом антенной системы.
После проведения анализа существующих методов 

испытаний был предложен метод, позволяющий учи-
тывать вносимые трактом антенной системы ошибки. 
Назовем их корректирующие коэффициенты. 
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Алгоритм проведения испытаний для определения 
корректирующих коэффициентов состоит из следую-
щих действий:
1. установка измерительной антенны;
2. определение расстояния от измерительной антен-

ны до реперных точек антенной системы с помо-
щью лазерного дальномера;

3. расчет теоретических значений разностей фаз 
приходящих на принимающие антенны антенной 
системы;

4. расчет корректирующих коэффициентов на осно-
ве теоретических значений разностей фаз и значе-
ний фаз, полученных аппаратурой.
Схема расположения источника юстировочного 

сигнала (ИЮС) и антенной панели в системе коорди-
нат антенной панели представлена на рис. 13.

Расчет фазы принимаемого сигнала на i-й антенне 
проводится в соответствии со следующей формулой 
[2]:

 ,
 

где DiA – расстояние от ИЮС до принимающей ан-
тенны i; λ – длина волны.

После определения корректирующих коэффици-
ентов можно переходить к следующему этапу испы-
таний. Следующий этап испытаний – проверка пра-
вильности определения угла направления на источник 
радиоизлучения. Структурная схема сферичного и 
плоского фронта волны представлена на рис. 14.

Испытания в дальней зоне предполагают, что ис-
точник радиоизлучения удален от аппаратуры РЭН 
на большое расстояние. Учитывая это можно считать, 
что от ИРИ на приемные антенны приходит волна с 
плоским фронтом.

Граница дальней зоны определяется соотношени-
ем размеров антенны и длины волны:

 
 r≥2 

где r – расстояние от фазового центра антенны; D 
– максимальный габаритный размер антенны (размер 
апертуры); λ – длина волны.

При проведении испытаний в ближней зоне вслед-
ствие незначительного удаления источника от антен-
ной системы фронт волны не является плоским.

При проведении данного испытания существует 
проблема устранения сферичности принимаемой вол-
ны [5]. Одним из решений данной проблемы при ис-
пытаниях в наземных условиях является компенсация 
измеренных разностей фаз рассчитанными корректи-
рующими коэффициентами, которые учитывают сфе-
ричный фронт волны. 

Алгоритм проведения испытаний для определения 
корректирующих коэффициентов для имитации пло-
ского фронта волны состоит из следующих действий:

Р И С .  1 2 .
Результаты проведения по второй методике

Р И С .  1 1 .
Результаты проведения по первой методике
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Р И С .  1 3 .
Источник юстировочного сигнала и антенная панель в 
системе координат антенной панели

Р И С .  1 4 .
Сравнение сферичного и плоского фронта волны

го сигнала аппаратурой РЭН. Внешний вид первого и 
второго окна программного обеспечения представлен 
на рис. 15 и 16.

Оценку точности определения аппаратурой на-
правления на источник излучения можно получить 
как среднеквадратическое отклонение рассчитанно-
го значения угла пеленга от полученных аппаратурой 
РЭН, необходимо взять выборку результатов работы 
аппаратуры РЭН и определить среднеквадратическое 
отклонение по следующей формуле:

 σ = ,

где Хi – элемент выборки; 'X – среднее арифметиче-
ское по результатам выборки.

Значение среднеквадратического отклонения, по-
лученное по результатам данных вычислений, не долж-
но превышать значения, указанные в требованиях на 
испытуемую систему РЭН.

В Ы В О Д Ы
В статье была описана автоматизированная мето-

дика проведения наземных испытаний, опробованная 
и отлаженная на современной аппаратуре РЭН авиа-
ционного базирования. Подводя итоги можно сделать 
следующие выводы:

– существует возможность провести значительную 
часть испытаний в наземных условиях, что приводит к 
экономии материальных ресурсов;

– применение современных измерительных при-
боров позволяет автоматизировать процесс испыта-
ний радиоэлектронного оборудования;

– автоматизация процессов управления и обработ-
ки результатов испытания позволяет проводить испы-
тания аппаратуры РЭН в реальном времени;

– разработанное в ходе работы программное обе-
спечение позволяет существенно снизить затрачивае-
мое время ~77% без потери точности измерения па-
раметров;

– применение описанной методики определения 
точности пеленгования позволяет проводить испы-

1. Определение направления измерительной антен-
ны относительно фазового центра антенной систе-
мы;

2. Расчет теоретических значений разностей фаз при 
получении плоского фронта волны (для обеспече-
ния этого пункта необходимо принять фазу прини-
маемого сигнала на первой принимающей антенне 
антенной системы константой, равной 90°);

3. Расчет корректирующих коэффициентов на осно-
ве теоретических значений разностей фаз при по-
лучении плоского фронта волны и значений фаз, 
полученных аппаратурой без учета корректирую-
щих коэффициентов.
После загрузки в аппаратуру значений корректи-

рующих коэффициентов, сформированных для ими-
тации плоского фронта волны, необходимо сравнить 
и проанализировать истинное значение угла и значе-
ние угла, полученное аппаратурой.

По результатам проведенного анализа методи-
ки определения корректирующих коэффициентов и 
создания алгоритма работы было разработано про-
граммное обеспечение для расчета фазы принимаемо-

Р И С .  1 5 .
Внешний вид первого окна программного обеспечения

Аппаратура 
РЭН

ИРИ ИРИ

Аппаратура 
РЭН

+
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Р И С .  1 6 .
Внешний вид второго окна программного обеспечения

тания аппаратуры в ближней зоне и нивелировать 
фазовые ошибки, присущие тракту антенной системы 
аппаратуры РЭН.

Основными достоинствами описанного метода 
испытаний и программного обеспечения являются 
простота организации и уменьшение временных за-
трат испытаний.
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В В Е Д Е Н И Е
Конец XX – начало XXI вв. принято рассматри-

вать как новый период увеличения сейсмической 
активности Земли, обусловленный автоколебатель-
ным цикличным развитием сейсмических процессов. 
Вместе с тем, уделяется недостаточно внимания тому 
факту, что особый вклад в общее увеличение актив-
ности сильных землетрясений вносят события, очаги 
которых локализованы в верхних горизонтах коры 
(рис. 1). Возможно, это явление связано с ростом мас-
штабов и интенсивности техногенных воздействий на 
литосферу. 

УДК 550.24

Э К О Л О Г О - Г Е О Ф И З И Ч Е С К И Е  А С П Е К Т Ы  В Л И Я Н И Я 
Т Е Х Н О Г Е Н Н Ы Х  В О З Д Е Й С Т В И Й  Н А  Л И Т О С Ф Е Р У
Е.В. Архипова1, 
А.Д. Жигалин2,3, 
Г.В. Брянцева1,3, И.С. Гусева1

1 Госуд арственный университет 
«Дубна» 
2 Институт физики Земли 
им. О.Ю. Шмидта РАН
3 Московский госуд арственный 
университет им. М.В. Ломоносова 

На основе временных рядов количества землетрясений за 

период с 1973 по 2018 гг. выявлены тренды поведения сейс-

мичности верхних горизонтов коры в условиях интенсивных 

техногенных воздействий. Принимались во внимание реги-

оны с активной ролью в общей системе накопления и раз-

рядки упругих напряжений в различных геодинамических 

обстановках, включая зоны субдукции, коллизии и рифто-

генеза. Среди антропогенных воздействий рассматривались 

бомбардировки и добыча углеводородов – триггеры, кото-

рые вызывают наиболее чуткий отклик геофизической сре-

ды. Показано, что активизация землетрясений верхних го-

ризонтов коры по времени совпадает с началом триггерных 

воздействий. При этом увеличение активности наблюдается 

не только в районах воздействия, но и в смежных геодина-

мически связанных областях.

Ключевые cлова: геофизическая среда, активизация 
землетрясений, верхние горизонты коры, триггерные воздей-
ствия.

ENVIRONMENTAL AND GEOPHYSICAL 
ASPECTS OF THE INFLUENCE OF 
TECHNOGENIC IMPACT ON THE 
L ITHOSPHERE

E.V. Arkhipova1, A.D. Zhigalin2,3, 
G.V. Bryantseva1,3, I.S. Guseva1 
1 State University «Dubna» 
2 The Schmidt Institute of Physics 
of the Earth of the Russian Academy 
of Sciences 
3 Lomonosov Moscow State University

Based on the time series of the number of earthquakes during 

the period from 1980 to 2018 the trends in the seismic behavior 

of the upper crustal horizons under conditions of intense an-

thropogenic impacts are revealed. Regions with an active role 

in the general system of accumulation and discharge of elastic 

stresses in various geodynamic settings, including subduction, 

collision and rift zones, were taken into account. Among the 

technogenic impacts were considered the bombing and hydro-

carbon production – triggers that cause the most sensitive re-

sponse of the geophysical environment. It is shown that the ac-

tivation of earthquakes in the upper crustal horizons coincides 

in time with the onset of trigger effects. At the same time, an 

increase in activity is observed not only in the areas of impact, 

but also in adjacent geodynamically related areas.

Keywords: geophysical environment, activation of earthquakes, 
upper crustal horizons, trigger effects.

П Р И Р О Д Н Ы Е  П Р О Ц Е С С Ы  К А К  И С Т О Ч Н И К 
Ф О Р М И Р О В А Н И Я  Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К О Г О 
П О Т Е Н Ц И А Л А  Г Е О Ф И З И Ч Е С К О Й  С Р Е Д Ы

Формирование запасов упругой энергии, реа-
лизуемой при землетрясениях, происходит в ходе 
глобальных геодинамических процессов, связанных 
с конвергенцией литосферных плит. Большинство 
сейсмических событий происходит в пределах двух 
поясов Земли – Тихоокеанского (ТОП), опоясыва-
ющего акваторию Тихого океана, и Альпийско-Гима-
лайского (АГП), разделяющего Северную Евразию 
и плиты Гондванской группы: Индийскую, Аравий-
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скую и Адриатическую. В первом случае происходит 
субдукция — пододвигание океанической литосферы 
Тихоокеанской плиты под смежные континенты и 
островные дуги. В результате формируются сейсмофо-
кальные зоны, очаги землетрясений в пределах кото-
рых располагаются вплоть до глубин более 600 км, но  
большинство событий сосредоточено на глубинах до 
70 км. 

Во втором случае взаимодействие плит носит кол-
лизионный характер —происходит столкновение 
Северной Евразии с плитами Гондванской группы, 
которое сопровождается интенсивными деформаци-
ями: торошением и скучиванием горных масс, обра-
зованием складчато-надвиговых структур новейших 
горно-складчатых сооружений. В сейсмический про-
цесс в пределах и в окрестности орогенов вовлекает-
ся, главным образом, кора, нижняя граница которой 
в области максимального сближения опускается до 
глубин около 70 км. С востока на запад интенсивность 
коллизионных процессов снижается. Наиболее глубо-
кая степень деформаций наблюдается в зоне коллизии 
Индостана и Евразии (ИЕКО). В пределах этой зоны 
деформации затрагивают и чехол, и структуры фунда-
мента, сопровождаются высокой сейсмичностью. На 
западном фланге ИЕКО, на территории Афганистана, 
расположена Памиро-Гиндукушская сейсмофокаль-
ная зона мантийных землетрясений с очагами на глу-
бинах до 240 км. 

В Л И Я Н И Е  « Т Р И Г Г Е Р О В »  Н А  С Е Й С М И Ч Н О С Т Ь
Напряженность на границах плит реализуется в 

ходе сейсмического процесса, который может про-
текать как самопроизвольно, так и под влиянием 
«триггеров» – относительно слабых воздействий, 
способных активизировать сейсмогеодинамические 
системы в метастабильном состоянии и приблизить 
момент землетрясения в уже «подготовленном» бу-
дущем очаге. Интенсивность воздействия триггеров 
естественного происхождения меньше по сравнению 
с техногенными, но их влияние чаще всего имеет гло-
бальный характер. К таким триггерам относят удален-
ные сильные землетрясения, различные космофизиче-
ские факторы, такие как вариации электромагнитной 
активности Солнца, гравитационные взаимодействия 
в системе Земля-Луна-Солнце, изменения угловой 
скорости вращения Земли и др. [6, 8]. 

Техногенные триггеры отличаются гораздо боль-
шим разнообразием и, как правило, более высокой 
энергией воздействий локального характера. В их 
числе подземные ядерные испытания, карьерные и 
шахтные взрывы, добыча полезных ископаемых сква-
жинным способом, использование технологии гидро-
разрыва пласта при добыче сланцевых углеводородов 
и доизвлечения запасов из традиционных коллекто-
ров, методы подземной геотехнологической подго-
товки месторождений, закачка химических и радио-
активных отходов в скважины, работа сейсмических 
вибраторов, МГД-генераторов, бомбардировки в 
сейсмоопасных районах с использованием глубин-
ных бомб, боеприпасов объемного взрыва, «ковровые 
бомбардировки» [2, 3, 4, 10, 12]. С ростом возмож-
ностей техносферы влияние техногенных триггеров 
приобретает всеобъемлющий характер. По своему 
энергетическому потенциалу они мощнее природных, 
действуют непосредственно на уровне верхних гори-
зонтов коры, их суммарное влияние на геофизическую 
среду на современном этапе существенно превышает 
эффективность природных триггеров и способно вы-
зывать нелинейную суперпозицию реакций сложных 
природных сейсмотектонических систем. 

О С О Б Е Н Н О С Т И  Р Е А К Ц И И  Г Е О Ф И З И Ч Е С К О Й 
С Р Е Д Ы  Н А  В Н Е Ш Н И Е  В О З Д Е Й С Т В И Я

Реакция геофизической среды на триггеры зависит 
во многом от ее энергетического потенциала, а, по-
следний, в свою очередь, от характера и интенсивности 
геодинамических процессов в области воздействия. 
По интенсивности реакции на внешние воздействия 
можно выделить несколько типов среды: пассивная, 
активированная, энергетически истощенная, энерго-
насыщенная. 

Пассивные среды асейсмичны и не дают ответной 
реакции, поскольку отсутствует запасенный энерге-
тический потенциал. К таким средам можно отнести 
стабилизированные платформенные территории с 

Р И С .  1 . 
Изменение годового числа сильных землетрясений с M≥7 
по миру для периода с 1980 по 2018 гг. Скользящее среднее 
по 5 годам со сдвигом в 1 год, на оси абсцисс обозначена 
середина 5-летнего интервала. Гистограмма представляет 
изменение общего количества землетрясений, на графике 
отражен временной ход событий на глубинах до 20 км, пун-
ктирная линия показывает линейный тренд изменения коли-
чества землетрясений на глубинах до 20 км с прогнозом на 
ближайшие годы
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равновесным состоянием, сформированным в тече-
ние протяженных периодов геологической истории. 
Переход таких сред в активированные возможен при 
длительном воздействии, таком как, например, до-
быча твердых полезных ископаемых шахтным спосо-
бом. В работе [9] приводятся данные по активизации 
стабильных территорий много спустя после начала 
разработки, а для некоторых шахт – уже после за-
вершения эксплуатации месторождения. Интервал 
между началом разработок и проявлением возбужден-
ной сейсмичности может достигать от 2 до 87 лет [9]. 
Классическим примером проявления возбужденной 
сейсмичности являются сильные землетрясения в Газ-
ли в 1974 и 1986 гг., вызванные разработкой газового 
месторождения и произошедшие спустя 14 и 22 года 
после начала разработки. Пассивная среда способна 
активизироваться и при нарушении стабильного на-
пряженно-деформированного состояния в результа-
те заполнения водохранилищ. Как правило, слабые 
землетрясения начинают проявляться сразу же после 
заполнения водохранилищ, но сильные – спустя 2–3 
года.

Энергетически истощенная среда либо не реагиру-
ет, либо дает очень слабый отклик на триггерные воз-
действия. Такая среда характерна для периферийных 
областей, расположенных на удалении от зон макси-
мального проявления геодинамических процессов, 
в пределах, так называемых «геодинамических убе-
жищ». Изменения уровня сейсмичности в их преде-
лах носят автоколебательный характер, и реакция на 
триггеры возможна только в период активизации. 
На минимуме активности такая среда ведет себя как 
пассивная. Примером областей с автоколебательным 
режимом могут служить фланговые участки зон кол-
лизии АГП, например, Анатолийская микроплита к 
западу от области максимального сближения Евразии 
и Аравии или Иранское нагорье, расположенное к 
востоку от этой области [7].

Энергетически активная среда находится в не-
равновесном состоянии и чутко реагирует на триг-
герные воздействия. В качестве энергетически актив-
ных выступают области максимального сближения 
литосферных плит в зонах коллизии Альпийско-Ги-
малайского пояса, зоны ЗВБ в пределах Тихоокеан-
ского пояса. При наличии триггерных воздействий 
возможно резкое увеличение активности сейсмиче-
ских событий в таких областях и распространение 
активизации на смежные геодинамически связанные 
объемы литосферы. В предлагаемой статье представ-
лен анализ общих тенденций изменения активности 
землетрясений в пределах энергетически активных 
областей. Поскольку зоной приложения техногенных 
воздействий являются верхние горизонты, прово-
дился, главным образом, анализ трендов изменения 
активности энергетически активных зон на глубинах 
до 20 км. 

И С Х О Д Н Ы Е  Д А Н Н Ы Е 
И  М Е Т О Д И К А  И С С Л Е Д О В А Н И Й

Для анализа выбраны сейсмоактивные мегаструк-
туры Евразии в пределах и в ближайших окрестностях 
Российской Федерации, обособленные в структуре 
активных поясов и обладающие индивидуальными 
особенностями современного геодинамического раз-
вития. В южном обрамлении РФ рассматривались 
восточный фланг Аравийско-Евразийской зоны кол-
лизии (АЕКО) и зона коллизии Индостана и Евразии 
(ИЕКО). На юге Восточной Сибири выбрана Бай-
кальская рифтовая система (БРС), которая является 
крупнейшей сейсмогенерирующей структурой и, по 
существу представляет собой дивергентную границу в 
зоне взаимодействия Евразийской и Амурской плит. 
На Дальнем Востоке это острова Сахалин и Хоккайдо, 
которые входят в состав Сахалино-Японской остров-
ной дуги, а также Курило-Камчатская островная дуга. 
Для каждой из выбранных областей анализировался 
спектр возможных техногенных воздействий, способ-
ных привести к активизации сейсмичности.

Фактическим материалом для проведения иссле-
дования стал мировой каталог землетрясений Геоло-
гической службы США в интервале с 1973 по 2018 гг. 
[11]. С использованием каталога сделаны выборки 
сейсмических событий для энергетически активных 
районов. Представительность выборок оценивалась с 
использованием графиков повторяемости, на их осно-
ве отсеивались непредставительные события малых 
магнитуд. В качестве минимальной выбрана магниту-
да Мmin=4,5, поскольку для всех выбранных регионов 
события с Мmin≥4,5 являются представительными. В 
итоге основной объем выборок представляют собы-
тия средней силы, которые отражают процесс разру-
шения в пределах значительных объемов литосферы. 
В отличие от достаточно редких сильных событий, ко-
личество событий с Мmin≥4,5 является статистически 
значимым и дает возможность для расчета и коррект-
ной парной корреляции временных рядов. 

Все выборки сканировались по глубинам с выявле-
нием сейсмоактивных горизонтов, и для верхних го-
ризонтов до глубин 20 км рассчитывались временные 
ряды годового количества землетрясений. Для выяв-
ления долговременных трендов выполнялось сколь-
зящее осреднение временных рядов годового количе-
ства землетрясений, в основном, по 5 годам и сдвигом 
в один год. Для графиков временных рядов проводи-
лось построение линейных трендов и сопоставление 
с хронологией техногенных воздействий, способных 
спровоцировать активизацию сейсмичности. 

П О Л У Ч Е Н Н Ы Е  Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  И  И Х  А Н А Л И З
Тихоокеанский пояс. В пределах Тихоокеанского по-

яса анализ трендов изменения сейсмичности верхних 
горизонтов коры выполнен для его северо-западно-
го сегмента, который включает Курило-Камчатскую 
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островную дугу, расположенный в западной части 
Охотоморской плиты о. Сахалин и о. Хоккайдо, пред-
ставляющий собой область торцевого сочленения 
Курило-Камчатской и Сахалино-Японской остров-
ных дуг. Геодинамическое развитие северо-западного 
сегмента Тихоокеанского пояса проходит в условиях 
общего процесса субдукции Тихоокеанской литос-
ферной плиты под островные дуги северо-западного 
обрамления Тихого океана, на который накладывают-
ся процессы регионального и локального характера, 
такие как спрединг в Охотском море, трансформация 
структур под воздействием сжатия и локальных вер-
тикальных движений отдельных блоков. 

Проявления сейсмичности северо-западного сег-
мента являются следствием наложения и взаимодей-
ствия современных геодинамических процессов раз-
личного масштаба. Значительное количество очагов 
землетрясений о-ва Сахалин расположено на неболь-
ших глубинах и приурочено к локальным геологиче-
ским структурам типа надвигов, реализующих сжатие 
в юго-западной части острова, связанное с процесса-
ми спрединга в Охотском море, а также разломов с 
правосдвиговой компонентой. Землетрясения на ман-
тийных глубинах происходят реже. Наиболее извест-
ным из них является сейсмическое событие с М=8,3, 
произошедшее в 2013 г. в Охотском море на глубине 
около 600 км. В пределах Курило-Камчатской зоны 
землетрясения приурочены, главным образом, к зоне 
ЗВБ, часть из них связана с активными разломами типа 
листрических сбросов, появление которых обусловле-
но формированием системы продольных ассиметрич-
ных поднятий и впадин Центральной Камчатки.

Объединяет структуры о. Сахалин и о. Хоккайдо 
Хоккайдо-Сахалинский глубинный мегасдвиг, в зоне 
которого расположены основные скопления углево-
дородов островной части региона. Субдукционная 
зона вдоль о. Хоккайдо прослеживается как цепь мел-
кофокусных землетрясений, формирующих сейсмо-
фокальную зону, наклоненную под остров до глубин 
около 50 км. Возникшую на границе Японского моря 
и Японских островов конвергентную зону связывают 
с раскрытием Байкальского рифта [13]. 

В пределах северо-западного сегмента Тихоокеан-
ского пояса разрабатываются месторождения камен-
ного и бурого угля, коренного и россыпного золота, 
самоцветного сырья, полиметаллических руд, строи-
тельных материалов, но наиболее интенсивно ведется 
добыча углеводородов на шельфе о. Сахалин. На базе 
разведанных месторождений сахалинского шельфа 
сформированы проекты «Сахалин 1, 2, 3». «Сахалин-
1» является одним из крупнейших инвестиционных 
шельфовых проектов России, предусматривает разра-
ботку трех морских месторождений, расположенных 
на северо-восточном шельфе острова в акватории 
Охотского моря – Одопту-море, Чайво, Аркутун-
Даги. Потенциальные извлекаемые запасы составляют 

307 млн т нефти и 485 млрд куб. м природного газа. В 
1989 году на месторождении Аркутун-Даги пробуре-
на первая нефтяная скважина, а с начала реализации 
проекта консорциумом «Сахалин-1» пробурено 9 из 
10 самых протяженных скважин в мире [5]. 

Анализ тенденций изменения сейсмичности верх-
них горизонтов коры для о. Сахалин, о. Хоккайдо и 
Курило-Камчатской островной дуги показывает, что 
с момента начала эксплуатации нефтегазовых запасов 
шельфа о. Сахалин резко возросло количество земле-
трясений на глубинах до 20 км (рис. 2, А). В меньшей 
степени, но почти одновременно, активизировалась 
сейсмичность малых глубин в районе о. Хоккайдо, 
сейсмичность Курило-Камчатской дуги также демон-
стрирует тренд на активизацию верхних горизонтов, 
но в гораздо меньшей степени (рис. 2, Б, В). 

Р И С .  2 . 
Изменение годового количества землетрясений с M≥4,5 
на глубинах менее 20 км с 1973 по 2018 гг. со скользящим 
осреднением по 5 годам, сдвиг 1 год. А – о. Сахалин, Б – о. 
Хоккайдо, В – Курило-Камчатская островная дуга. Стрелкой 
показан линейный тренд
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При сопоставлении годового количества землетря-
сений о. Сахалин с моментом начала эксплуатации ме-
сторождения Аркутун-Даги очевидно, что увеличение 
активности началось именно с этого времени (рис. 3). 
Наиболее мощным сейсмическим событием региона 
стало Нефтегорское землетрясение 1995 г., очаг ко-
торого располагался на глубине 18 км. При прогно-
зируемой для этой зоны интенсивности в 7 баллов, 
землетрясение было 9-балльным и рассматривается 
сейсмологами в качестве природно-техногенного. 

Альпийско-Гималайский пояс. Развитие современ-
ной структуры Альпийско-Гималайского пояса про-
исходит в условиях коллизии Северной Евразии с 
плитами Гондванской группы. В пределах РФ распо-
ложен только Северо-Кавказский сегмент пояса. Он 
находится на восточном фланге Аравийско-Евразий-
ской зоны коллизии и является одним из элементов 
линейной протяженной Крым-Кавказ-Копетдагской 
зоны. Остальные сейсмоактивные структуры АГП 
располагаются южнее, но оказывают влияние на раз-
витие смежных платформенных территорий Север-
ной Евразии, объединяясь с ними в составе единых 
сейсмогеодинамических систем. 

С востока на запад снижается интенсивность кол-
лизионных процессов, уменьшается высота горно-
складчатых сооружений пояса, изменяется положение 
границы Мохо и уровней локализации очагов земле-
трясений. Если в зоне коллизии Индостана и Евразии 
большинство очагов землетрясений находится на глу-
бинах до 70–80 км, а в Памиро-Гиндукушском реги-
оне может достигать 240 км, то на западе, в пределах 
Анатолии, например, большинство гипоцентров рас-
полагается на глубинах до 20 км, исключение состав-
ляют лишь очаги глубоких землетрясений Карпатской 
сейсмофокальной зоны Вранча.

Одним из наиболее продолжительных и интенсив-
ных воздействий на геологическую среду в пределах 
АГП является добыча углеводородов. Предгорные 
прогибы АГП представляют собой природные кладо-

Р И С .  3 . 
Изменение годового количества землетрясений о. Сахалин 
с M≥4,5 на глубинах менее 20 км с 1973 по 2018 гг. Верти-
кальной стрелкой показан год начала реализации проекта 
«Сахалин-1»

Р И С .  4 . 
Изменение годового количества землетрясений АГП с M≥4,5 
на глубинах менее 20 км с 1973 по 2018 гг. со скользящим 
осреднением по 5 годам, сдвиг 1 год. Соответствующими 
по оформлению стрелками показаны линейные тренды для 
каждого из регионов

вые углеводородного сырья, которые разрабатывают-
ся с конца XIX в., в некоторых регионах уже более 150 
лет, и уже в значительной степени исчерпаны. Мас-
штабы дефлюидизации в районах нефтедобычи столь 
высоки, что существуют опасения, что это может не-
гативно сказаться на демпфирующих свойствах среды 
районов традиционных нефтепромыслов. В настоя-
щее время первое место в мире по добыче нефти зани-
мает Саудовская Аравия, активно ведут эксплуатацию 
нефтяных месторождений и другие страны, располо-
женные в пределах АЕКО. 

Еще одним из значимых факторов влияния на ге-
ологическую среду регионов АГП являются постоян-
но вспыхивающие на его территории региональные 
конфликты. С конца XX в. многие регионы пояса в 
значительной мере пострадали от военных действий, 
по существу, являясь полигонами для испытания 
систем новейших вооружений. В 1998 г. велись бом-
бардировки Ирака, расположенного во фронтальной 
части Аравийской плиты, в 1999 г. бомбардировки 
промышленных районов Югославии, с 2001 г. ведутся 
боевые действия на западном фланге ИЕКО в Афга-
нистане, в 2008 г произошел вооруженный конфликт 
в Ю. Осетии, в 2011 г. активно велись бомбардировки 
Ливии. Наиболее эффективными в плане сейсмиче-
ского отклика являются воздействия, осуществляемые 
на большой площади. К их числу относят «ковровые 
бомбардировки». Использование боеприпасов объ-
емного взрыва производит эффект «хлопка» по по-
верхности с формированием низкочастотных колеба-
ний, способных вступать в резонанс с собственными 
колебаниями среды. Индуцирующий характер также 
имеет применение глубинных бомб в горных районах 
с осуществлением ударного воздействия на значитель-
ных глубинах. 
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В работе [3] показано, что активность умеренных 
и слабых землетрясений верхних горизонтов земной 
коры возрастает после бомбардировок на значитель-
ном расстоянии от источников воздействия, пред-
ставляющих собой районы боевых действий (табл. 1).

Анализ графиков годового количества землетря-
сений на верхних сейсмоактивных уровнях коры де-
монстрирует общий тренд на увеличение количества 
событий для западного фланга ИЕКО, а также для 
восточных флангов АЕКО и ИЕКО (рис. 5). При де-
тальном рассмотрении на графиках временных рядов 
годового количества землетрясений видно, что за-
метное увеличение активности регионов АГП проис-
ходит именно с начала XXI в. и по времени совпадает 
с началом военных действий в 2001 г. в Афганистане, 
расположенном на западном фланге ИЕКО. Резкий 
скачок активизации заметен для АЕКО после бомбар-
дировок в Ливии в 2011 г. 

Байкальская рифтовая зона. Байкальская рифто-
вая зона представляет собой структуру растяжения 
в условиях всплывания аномально разогретого ман-
тийного диапира на стыке Евразийской и Амурской 
плит. За счет вращения Амурской плиты по часовой 
стрелке северо-восточнее растяжение приобретает 
сдвиговую компоненту, а затем, уже в районе Олекмо-
Становой зоны сменяется сжатием и формированием 
систем взбросов и надвигов со сдвиговой компонен-
той перемещений. БРС характеризуется исключитель-
но высокой сейсмической активностью. Возможная 
интенсивность землетрясений в ее центральной части, 
в районе оз. Байкал достигает 9 баллов. Очаги земле-
трясений располагаются неглубоко, и приурочены, в 
основном к верхним 20 км. 

К северу от БРС, в южном обрамлении Восточно-
Сибирской платформы, в пределах Ангаро-Ленской 
ступени и Непско-Ботуобинской антеклизы, рас-
полагаются нефтегазоносные провинции, активное 

освоение запасов которых предусмотрено в качестве 
одного из основных приоритетов социально-эконо-
мического развития на ближайшие десятилетия. В 
непосредственной близости, к северо-западу от оз. 
Байкал располагаются Чиканское и Ковыктинское 
газоконденсатные месторождения. Ковыткинское ме-
сторождение, одно из самых крупных газовых место-
рождений в мире, с запасами около 2 трлн кубометров 
газа и более 83 млн т газового конденсата, открыто в 
1987 г., его опытно-промышленная эксплуатация на-
чалась с 2001 г. 

Анализ тренда изменения сейсмичности БРС на 
глубинах до 20 км показывает рост количества земле-
трясений малых глубин начиная с конца ХХ в. (рис. 6). 
Это время совпадает с началом эксплуатации нефтега-
зовых запасов юга Восточно-Сибирской платформы, 
для реализации которых уже построена система ма-
гистральных нефтепроводов ВСТО и строится ма-
гистральный газопровод «Сила Сибири» [1]. Акти-
визация землетрясений БРС на небольших глубинах, 
возможно, связана с изменением напряженно-дефор-
мированного состояния геологической среды и нару-
шением флюидного режима геодинамических систем 
на юге Восточной Сибири.

В Ы В О Д Ы
Анализ трендов изменения количества землетрясе-

ний верхних горизонтов коры показывает увеличение 
сейсмической активности на глубинах до 20 км, кото-
рое происходит в условиях интенсивных техногенных 
воздействий. Для регионов северо-западного сектора 
Тихоокеанского пояса в значительной степени сказы-
вается влияние нефтедобычи на шельфе о. Сахалин, 
это влияние ощущается также для о. Хоккайдо, и 
почти отсутствует для Курило-Камчатской дуги. По-
видимому, тесная связь проявлений сейсмичности о. 
Сахалин и о. Хоккайдо, связана с тем, что они объеди-

Т А Б Л И Ц А  1 . 
Сравнение количества землетрясений до и после бомбардировок (по [3])

Район военных действий Магнитуда М Глубина очага Н, км

М≤4 4<M≤5 M>5 H≤33 33<H≤120 H>120

Афганистан, 2001 г. до бомбардировок 35 41 11 54 16 17

после бомбардировок 56 (1,60) 68 (1,70) 12 (1,09) 94 (1,74) 33 (2,06) 9 (0,53)

Ирак, 2003 г. до бомбардировок 40 26 4 52 13 5

после бомбардировок 67 (1,68) 48 (1,85) 12 (3,00) 94 (1,81) 23 (1,77) 10 (2,00)

Ю. Осетия 
2008 г

до бомбардировок 10 25 3 33 4 -

после бомбардировок 21 (2,10) 41 (1,64) 3 (1,0) 62 (1,88) 3 (0,75) -

Ливия
2011 г.

до бомбардировок 2 46 6 44 6 4

после бомбардировок 1 (0,5) 67 (1,46) 10 (1,67) 73 (1,66) 3 (0,5) 2 (0,5)

Примечание: В скобках приведен коэффициент воздействия КВОЗД. — отношение суммарного числа землетрясений с разной магнитудой 
и глубиной гипоцентра после бомбардировок к суммарному числу землетрясений за такой же предшествующий период.
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нены в единой структуре Сахалино-Японской остров-
ной дуги и геодинамически связаны в единой системе 
накопления и разрядки тектонических напряжений. 

Для регионов, расположенных в пределах колли-
зионных областей Альпийско-Гималайского пояса, 
также намечен тренд на активизацию сейсмичности 
верхних горизонтов, но активизация по времени со-
впадает с началом военных действий в Афганистане, 
на западном фланге ИЕКО. Этот участок пояса обла-
дает наиболее высоким энергетическим потенциалом, 
и, вероятно, оказывает влияние на смежные фланги 
коллизионных областей, которые объединены с ним в 
пределах общей сейсмогеодинамической системы. 

Сейсмичность БРС, в основном, сконцентрирова-
на на небольших глубинах, поэтому говоря об активи-
зации верхних горизонтов до 20 км, можно констати-
ровать общее увеличение активности для этой зоны, 
совпадающее по времени с началом интенсивной экс-
плуатации месторождений углеводородов на южной 
периферии Восточно-Сибирской платформы и Ир-
кутского амфитеатра. 

В итоге, для сейсмоактивных зон в пределах и в 
окрестности Российской Федерации наблюдается ак-
тивизация сейсмичности верхних горизонтов коры, 
по времени совпадающая с увеличением техногенных 
воздействий различного характера. Среди наиболее 
интенсивных триггеров сейсмичности добыча угле-
водородов, которая затрагивает относительно более 
глубокие горизонты геофизической среды, обеспечи-
вает дефлюидизацию коры и потерю демпфирующих 
свойств, а также бомбардировки в ходе региональных 
конфликтов. Запуск перестройки системы накопления 
и разрядки напряжений в пределах сейсмически ак-
тивных структур с увеличением активности землетря-
сений с гипоцентрами на малых глубинах может при-
вести к увеличению числа жертв и разрушений в ходе 

сильных землетрясений, поскольку события с близпо-
верхностыми очагами при одинаковой энергии обла-
дают наиболее катастрофичными последствиями.
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К объектам патентных прав Гражданский кодекс 
Российской Федерации (далее – ГК РФ) в пункте 1 
статьи 1349 относит результаты интеллектуальной дея-
тельности (далее – РИД) в научно-технической сфере, 
отвечающие установленным ГК РФ требованиям к изо-
бретениям и полезным моделям, и результаты интеллек-
туальной деятельности в сфере дизайна, отвечающие 
установленным ГК РФ требованиям к промышленным 
образцам. Объекты патентного права относятся к ин-
теллектуальной собственности в соответствии со ста-
тьей 1225 ГК РФ, а также к объектам промышленной 
собственности в соответствии с пунктом (2) статьи 1 
«Конвенции по охране промышленной собственно-
сти» (Заключена в Париже 20.09.1883 г.).

Судебная экспертиза в области патентного права 
получила развитие с начала 1990-х гг., когда государ-
ственная монополия на объекты патентного права 
сменилась на приобретение прав на интеллектуаль-
ную собственность физическими и юридическими 
лицами. Именно тогда появилась возможность за-
щищать принадлежащие последним права в судебном 
порядке. Следует отметить, что у судей в те времена 
еще не было достаточного опыта рассмотрения спо-

УДК  347.9 
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ров в сфере интеллектуальной собственности, осо-
бенно, если они касались нарушения прав на изобре-
тения, полезные модели и промышленные образцы. 
Поэтому возникла острая востребованность в науч-
но-технических специалистах, т.е. в лицах, обладаю-
щих специальными познаниями в патентоведении и 
технике. Данный вид судебной экспертизы практиче-
ски не может осуществляться без привлечения таких 
судебных экспертов.

Новые технические и дизайнерские решения всег-
да привлекали внимание жуликов тем, что незаконно 
воспользовавшись чужой промышленной собствен-
ностью без особых затрат можно получать дополни-
тельную прибыль в значительных размерах. Это обе-
спечивается:

– более эффективными технологиями и оборудова-
нием, использующими охраняемые патентами изобре-
тения и полезные модели;

– привлекающими внимание потребителей эсте-
тическими особенностями внешнего вида всевозмож-
ных изделий промышленного и бытового назначения, 
их этикеток и упаковок, содержащих охраняемые па-
тентами промышленные образцы.
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Такое незаконное использование чужих интел-
лектуальных прав приносит урон правообладателям 
за счет потери доли рынка сбыта своей продукции, и 
зачастую портит репутацию самих правообладателей, 
поскольку качество контрафактной (незаконной) про-
дукции не всегда соответствует качеству оригинальной 
продукции правообладателя.

В настоящее время арбитражные суды и суды об-
щей юрисдикции буквально «завалены» делами, 
связанными с нарушением патентных прав. Стали 
возбуждаться уголовные дела в случаях, когда неза-
конное использование чужих интеллектуальных прав 
приводит к значительному материальному ущербу. В 
2013 году начал работать специализированный суд в 
области интеллектуальной собственности – Суд по 
интеллектуальным правам (далее – СИП). 

Несанкционированное (т.е. без согласия патен-
тообладателя) использование другими лицами за-
патентованного изобретения, полезной модели или 
промышленного образца в период срока его действия 
считается нарушением исключительных прав патенто-
обладателя. 

При этом бремя доказывания факта нарушения 
исключительного права возлагается на самого патен-
тообладателя. При наличии доказательств нарушения 
исключительного права патентообладатель вправе об-
ратиться с иском к нарушителю, требуя прекратить 
противоправные действия. Патентообладатель также 
вправе требовать возмещения убытков от нарушителя 
исключительного права.

Защита исключительного права, удостоверенного 
патентом, может быть осуществлена лишь после госу-
дарственной регистрации изобретения, полезной мо-
дели или промышленного образца и выдачи патента 
(пункт 1 статьи 1363 ГК РФ).

Согласно статьи 1252 ГК РФ, защита исключитель-
ных прав на результаты интеллектуальной деятельно-
сти (далее – РИД) осуществляется, в частности, путем 
предъявления в порядке, предусмотренном ГК РФ, 
требования:

1) о признании права – к лицу, которое отрицает 
или иным образом не признает право, нарушая тем са-
мым интересы правообладателя;

2) о пресечении действий, нарушающих право или 
создающих угрозу его нарушения, – к лицу, соверша-
ющему такие действия или осуществляющему необ-
ходимые приготовления к ним, а также к иным лицам, 
которые могут пресечь такие действия;

3) о возмещении убытков – к лицу, неправомерно 
использовавшему РИД без заключения соглашения 
с правообладателем (бездоговорное использование) 
либо иным образом нарушившему его исключитель-
ное право и причинившему ему ущерб, в том числе на-
рушившему его право на вознаграждение, предусмо-
тренное статьей 1245, пунктом 3 статьи 1263 и статьи 
1326 ГК РФ;

4) об изъятии материального носителя в соответ-
ствии с пунктом 4 статьи 1252 ГК РФ – к его изготови-
телю, импортеру, хранителю, перевозчику, продавцу, 
иному распространителю, недобросовестному приоб-
ретателю;

5) о публикации решения суда о допущенном нару-
шении с указанием действительного правообладателя 
– к нарушителю исключительного права.

С целью выявления факта несанкционированно-
го использования изобретения, полезной модели или 
промышленного образца проводится патентная (па-
тентно-техническая, патентоведческая) экспертиза. 

Такая экспертиза может быть досудебной (предва-
рительной) или судебной, которая осуществляется по 
определению (постановлению) суда, управления фе-
деральной антимонопольной службы региона или по 
постановлению регионального следственного управ-
ления следственного комитета РФ. 

Причем досудебную патентную экспертизу прово-
дят для того, чтобы патентообладатель или лицо, ис-
пользующее запатентованное изобретение, полезную 
модель или промышленный образец, могли убедиться 
в действительном нарушении прав патентообладателя 
или лицензиата, имеющего право на законное исполь-
зование изобретения, полезной модели или промыш-
ленного образца. Досудебная патентная экспертиза 
проводится в рамках договора на предоставление 
услуг между патентообладателем и экспертной орга-
низацией или индивидуальным экспертом, специали-
стом в данной области техники, имеющим знания в 
патентном праве.

Таким образом, патентная экспертиза проводится 
на досудебной стадии для формирования предупре-
дительного письма, претензии к лицу, нарушающему 
исключительное право, и обоснования исковых тре-
бований в исковом заявлении. Наличие результатов 
патентной экспертизы в исковом заявлении позво-
ляет суду уяснить наличие оснований для принятия 
иска, для истребования необходимых документов и 
материалов (в том числе образцов контрафактной 
продукции) и для назначения при необходимости су-
дебной патентной экспертизы. Досудебная патентная 
экспертиза проводится по предоставленным заказчи-
ком материалам, которые исследуются экспертом в 
соответствии с надлежащей нормативной базой для 
осуществления патентной экспертизы, и составляется 
экспертное заключение. Данное заключение представ-
ляется в суд в качестве подтверждения наличия право-
мерных оснований для подачи иска. 

Эксперт правомерно относится к содействующим 
осуществлению правосудия лицам, обладающим спе-
циальными знаниями по касающимся рассматрива-
емого дела вопросам (статья 54 Арбитражного про-
цессуального кодекса РФ от 24 июля 2002 г. № 95-ФЗ, 
далее – АПК РФ). Судебная экспертиза является са-
мостоятельным доказательством в судебном процессе, 
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т.е. заключение эксперта по вопросам, поставленным 
судом, имеет силу доказательства. Судебная патентная 
экспертиза назначается по инициативе суда или, по 
меньшей мере, одной из сторон при наличии вопро-
сов, относящихся к патентным правам, и требующих 
специальных знаний в области патентоведения, а так-
же науки и техники, искусства, ремесла. Проведение 
экспертизы может назначить судья. Кроме того, на 
этапе дознания проведение экспертизы может на-
значить следователь, дознаватель, а также лица, вы-
полняющие функции следователя: начальник или за-
меститель начальника следственного отдела, органа 
дознания. В определении о назначении экспертизы суд 
или следственный орган указывает наименование суда 
(следственного органа); дату назначения эксперти-
зы; наименования сторон по рассматриваемому делу; 
наименование экспертизы; факты, для подтверждения 
или опровержения которых назначается экспертиза; 
вопросы, поставленные перед экспертом; фамилию, 
имя и отчество эксперта либо наименование эксперт-
ного учреждения, которому поручается проведение 
экспертизы; предоставленные эксперту материалы и 
документы для сравнительного исследования; особые 
условия обращения с ними при исследовании, если 
они необходимы; наименование лица (стороны), ко-
торая производит оплату экспертизы. 

Судебная экспертиза представляет собой про-
цессуальное действие, состоящее из проведения ис-
следований и вынесения экспертом заключения по 
вопросам, разрешение которых требует специальных 
познаний в области науки, техники, искусства или ре-
месла, и которые поставлены перед экспертом судом 
в целях установления обстоятельств, подлежащих до-
казыванию по конкретному делу [1].

Экспертом может быть только компетентное лицо, 
обладающее специальными знаниями в патентоведе-
нии в определенной области науки и техники. Эксперт 
может взять самоотвод в случаях некомпетентности, 
личной заинтересованности, зависимости эксперта от 
заинтересованного лица. Самоотвод должен быть за-
явлен до начала процесса, или в процессе, когда выяви-
лись основания для самоотвода в ходе процесса. Отвод 
эксперта может быть заявлен стороной процесса. При-
чем согласно статье 70 Уголовно-процессуального ко-
декса РФ от 18.12.2001 г. № 174-ФЗ предыдущее участие 
в деле экспертом или специалистом не является осно-
ванием для отвода. Суд убеждается в компетентности 
и незаинтересованности предполагаемого эксперта, 
выносит определение о назначении эксперта, вручает 
это определение, предупреждает об ответственности за 
дачу заведомо ложного заключения, берет соответству-
ющую расписку и приобщает ее к делу. 

Как правило, для проведения судебной патентной 
экспертизы в качестве эксперта назначается патентный 
поверенный РФ, предпочтительно аттестованный в каче-
стве судебного эксперта, т.е. имеющий соответствующий 

сертификат. Эксперт обязан целенаправленно в соот-
ветствии с поставленными вопросами провести полное 
объективное всестороннее исследование для ответа на 
вопросы. Эксперт исследует конкретный предметный 
объект, предъявленный на исследование в материальном 
виде и/или в форме документов, для получения ответов 
на конкретные вопросы. Задачи патентной экспертизы 
чаще всего идентификационные – установление тожде-
ства объекта экспертизы с запатентованным объектом 
путем сопоставительного анализа признаков запатен-
тованного объекта с признаками объекта, предостав-
ленного на экспертизу. Методы отождествления при 
идентификации могут быть выбраны в зависимости от 
объекта: по конструктивным, внешним признакам, по 
внутренним свойствам и структуре, по функционально-
динамическому комплексу.

Если установлены обстоятельства, имеющие зна-
чение, в отношении которых в определении суда во-
просы не были поставлены, эксперт вправе их указать 
и отразить в выводах.

После оформления заключения возможен допрос 
эксперта в зале суда для уточнения, разъяснения или 
дополнения заключения. Судом может быть назначена 
дополнительная экспертиза при недостаточной пол-
ноте и ясности заключения, а также при постановке 
новых вопросов по уже исследованным объектам.

Основанием для повторной экспертизы могут 
быть сомнения в обоснованности или в правильно-
сти первичного заключения, противоречия в выводах 
эксперта, разногласия в комиссии экспертов. Новый 
эксперт должен разъяснить расхождения с первич-
ной экспертизой (например, неправильные методика, 
справочные данные или исходные данные или некаче-
ственные сравнительные образцы).

Согласно статье 1 Федерального Закона от 31.05.2001 
№ 73-ФЗ «О государственной судебно-экспертной 
деятельности в РФ» (далее – Закон № 73-ФЗ) «Госу-
дарственная судебно-экспертная деятельность осу-
ществляется в процессе судопроизводства государ-
ственными судебно-экспертными учреждениями и 
государственными судебными экспертами».

Согласно статье 41 того же Закона «В соответ-
ствии с нормами процессуального законодательства 
Российской Федерации судебная экспертиза может 
производиться вне государственных судебно-эксперт-
ных учреждений лицами, обладающими специальны-
ми знаниями в области науки, техники, искусства или 
ремесла, но не являющимися государственными су-
дебными экспертами. 

На судебно-экспертную деятельность лиц, указан-
ных в части первой настоящей статьи, распространя-
ется действие статей 2, 4, 6–8, 16 и 17, части второй 
статьи 18, статей 24 и 25 настоящего Федерального 
закона».

Сущность досудебной и судебной патентной экс-
пертизы сводится к одному – на основании исследо-
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вания представить доказательства для вывода об ис-
пользовании или неиспользовании запатентованного 
изобретения, полезной модели или промышленного 
образца в исследуемом объекте, которым является 
продукт, способ или изделие. Пути достижения этого 
вывода в обоих случаях одинаковые.

Согласно статье 3 Закона № 73-ФЗ правовой осно-
вой государственной судебно-экспертной деятельно-
сти являются Конституция Российской Федерации, 
Федеральный закон № 73-ФЗ, Гражданский процес-
суальный кодекс РСФСР, Арбитражный процессу-
альный кодекс Российской Федерации, Уголовно-
процессуальный кодекс РСФСР, Кодекс РСФСР об 
административных правонарушениях, Таможенный 
кодекс Российской Федерации, Налоговый кодекс 
Российской Федерации, законодательство Россий-
ской Федерации о здравоохранении, другие федераль-
ные законы, а также нормативные правовые акты 
федеральных органов исполнительной власти, регули-
рующие организацию и производство судебной экс-
пертизы.

Необходимо отметить, что в этой норме присут-
ствует и Гражданский кодекс РФ, а также другие фе-
деральные законы. Именно эти нормативные акты в 
основном регулируют отношения между субъектами 
патентного права.

В статье 5 того же Закона № 73-ФЗ указано, что 
нарушение закона при осуществлении судебно-экс-
пертной деятельности недопустимо и влечет за собой 
ответственность, установленную законодательством 
Российской Федерации.

Практика последних десятилетий показывает, что 
действующее патентное законодательство претерпе-
вает время от времени как незначительные изменения, 
так и изменения, которые можно отнести к суще-
ственным. Для эксперта, осуществляющего патент-
но-техническую экспертную деятельность, ошибка в 
выборе законодательной базы для исследования мо-
жет привести к ошибочному результату исследования. 
Поскольку результатом экспертного исследования яв-
ляется, как правило, категорический вывод [2], а имен-
но, таким выводом является один из двух возможных 
противоположных ответов (положительный или от-
рицательный) на вопрос, поставленный судом. Ошиб-
ка может иметь весьма значительные последствия. В 
рамках уголовного дела эта ошибка может привести к 
осуждению невиновного лица, или виновное лицо мо-
жет быть освобождено от заслуженного наказания.

При составлении заключения патентной экспер-
тизы надо обращать внимание также на использова-
ние подзаконных актов, таких как Административные 
регламенты, Правила составления заявок на объекты 
патентного права, Требования к заявкам, утвержден-
ные приказами Минэкономразвития России. Эти 
документы определяют требования к объектам (изо-
бретениям, полезным моделям и промышленным об-

разцам), а также определяют требования к заявкам на 
выдачу патента на них. Эти документы обновляются 
также часто, как и сами законы. Но если законы надо 
использовать в экспертном исследовании в соответ-
ствии с датой возникновения правоотношений, то 
подзаконные акты должны интересовать эксперта с 
учетом даты подачи заявки, поскольку каждая заявка 
составляется в соответствии с требованиями, дей-
ствовавшими до даты ее подачи.

Для защиты исключительного права на запатенто-
ванное изобретение или полезную модель необходимо 
определить, использованы ли в каком-либо средстве - 
продукте или способе это изобретение или в продукте 
- устройстве эта полезная модель.

Согласно пункту 2 статьи 1354 ГК РФ «Охрана 
интеллектуальных прав на изобретение или полезную 
модель предоставляется на основании патента в объ-
еме, определяемом содержащейся в патенте формулой 
изобретения или соответственно полезной модели. 
Для толкования формулы изобретения и формулы по-
лезной модели могут использоваться описание и чер-
тежи».

Согласно части первой пункта 3 статьи 1358 ГК 
РФ «Изобретение признается использованным в про-
дукте или способе, если продукт содержит, а в способе 
использован каждый признак изобретения, приведен-
ный в независимом пункте содержащейся в патенте 
формулы изобретения, либо признак, эквивалентный 
ему и ставший известным в качестве такового в дан-
ной области техники до даты приоритета изобрете-
ния». Согласно части второй пункта 3 статьи 1358 ГК 
РФ «Полезная модель признается использованной в 
продукте, если продукт содержит каждый признак по-
лезной модели, приведенный в независимом пункте 
содержащейся в патенте формулы полезной модели». 
Поэтому задачей судебной патентной экспертизы при 
защите исключительного права патентообладателя 
является проведение экспертного исследования неза-
висимого пункта формулы запатентованного изобре-
тения или запатентованной полезной модели и мате-
риального объекта исследования (продукта, способа) 
на предмет выявления использования или не исполь-
зования в этом объекте исследования изобретения 
или полезной модели в соответствии с цитированной 
выше нормой ГК РФ. Эта задача определяется соот-
ветствующими вопросами, поставленными судом на 
разрешение эксперта.

Методика такого экспертного исследования долж-
на включать изучение формулы запатентованного изо-
бретения (полезной модели), выделение из независи-
мого пункта формулы каждого признака изобретения 
(полезной модели) и сопоставительный анализ каждо-
го выявленного признака с соответствующими при-
знаками, характеризующими объект исследования. 

Если при таком исследовании будет выявлено со-
держание в объекте исследования каждого признака 
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независимого пункта формулы запатентованного изо-
бретения (полезной модели), то можно сделать вывод 
в соответствии с пунктом 3 статьи 1358 ГК РФ об ис-
пользовании в этом объекте запатентованного изо-
бретения (полезной модели). В противном случае для 
полезной модели можно сделать вывод о ее неисполь-
зовании в объекте исследования, а для изобретения 
придется провести дополнительное исследование на 
возможность использования в объекте исследования 
вместо не содержащегося признака другого, эквива-
лентного ему признака. Если в объекте исследования 
не содержатся несколько признаков независимого 
пункта формулы изобретения, то этот анализ надо 
провести для каждого такого признака.

Вопросы использования эквивалентных при-
знаков в объектах исследования взамен признаков 
независимого пункта формулы изобретения давно 
являются предметом тщательного изучения как отече-
ственных специалистов, так и зарубежных, поскольку 
многочисленные любители воспользоваться плодами 
чужого интеллектуального труда идут на подмену не-
которых признаков запатентованного техническо-
го решения, пытаясь уйти от ответственности. Как 
правило, для этого незаконные пользователи чужих 
исключительных прав выбирают такие заменяющие 
признаки, использование которых в совокупности с 
другими запатентованными признаками изобретения 
может привести к решению той же технической про-
блемы с достижением того же технического результата 
альтернативным путем.

В настоящее время, как и в течение длительного пе-
риода времени до этого, который насчитывает почти 
три десятилетия, в патентных законодательных нор-
мах, как и в подзаконных нормативных документах, 
отсутствует определение эквивалентных признаков 
изобретения. Такие определения были в норматив-
ных документах советского периода, когда подход к 
определению новизны и существенных отличий изо-
бретения (такие были критерии патентоспособности 
изобретений) был другим, отличным от действующего 
в настоящее время. Анализ этих документов позволяет 
сделать вывод о том, что эквивалентными признаками 
являются признаки, совпадающие по выполняемой 
функции и по достигаемому результату. При определе-
нии эквивалентности признаков принимается во вни-
мание их взаимозаменяемость, т.е. признаки, выпол-
няющие одинаковую функцию, могут отличаться по 
форме выполнения (по конструкции, по технологии 
или по материалу). Однако определить эквивалентную 
замену в объекте исследования неиспользуемого при-
знака независимого пункта формулы изобретения не-
достаточно для признания такой замены законной. В 
соответствии с требованиями пункта 3 статьи 1358 ГК 
РФ надо еще показать, что такой эквивалентный при-
знак был известен в данной области техники до даты 
приоритета запатентованного изобретения.

Для защиты исключительного права на запатенто-
ванный промышленный образец необходимо опреде-
лить, использован ли в каком-либо изделии этот про-
мышленный образец.

На основании пункта 3 статьи 1354 ГК РФ «Охра-
на интеллектуальных прав на промышленный образец 
предоставляется на основании патента в объеме, опре-
деляемом совокупностью существенных признаков 
промышленного образца, нашедших отражение на 
изображениях внешнего вида изделия, содержащихся 
в патенте на промышленный образец».

Таким образом, для определения использования 
признаков промышленного образца правовое значе-
ние имеет совокупность существенных признаков, 
которые нашли отражение на изображениях внеш-
него вида запатентованного изделия. Пункт 1 статьи 
1352 ГК РФ к существенным (доминантным) при-
знакам промышленного образца относит признаки, 
определяющие эстетические особенности внешнего 
вида изделия, в частности такие признаки, как: форма, 
конфигурация, орнамент, сочетание цветов, линий, 
контуры изделия, текстура или фактура материала 
изделия. Признаки, обусловленные исключительно 
технической функцией изделия, не являются охраня-
емыми признаками промышленного образца (пункт 1 
статьи 1352 ГК РФ).

Эстетические особенности изделия – это свойства, 
определяющие соответствие изделия художественным 
нормам, развивающие эстетический вкус потребителя 
и удовлетворяющие его эмоциональные потребности.

Согласно части третьей пункта 3 статьи 1358 ГК 
РФ «Промышленный образец признается использо-
ванным в изделии, если это изделие содержит все су-
щественные признаки промышленного образца или 
совокупность признаков, производящую на инфор-
мированного потребителя такое же общее впечатле-
ние, какое производит запатентованный промышлен-
ный образец, при условии, что изделия имеют сходное 
назначение».

Как видно из этой нормы, закон требует проверить 
не только содержание в исследуемом объекте (изде-
лии) всех существенных признаков промышленного 
образца, но проверить еще содержание совокупности 
признаков, производящей на информированного по-
требителя такое же общее впечатление, какое произ-
водит запатентованный промышленный образец, при 
условии, что изделия имеют сходное назначение.

Под информированным потребителем понимается 
гипотетическое лицо, которое будет пользоваться из-
делием, в котором воплощен промышленный образец, 
проявляющее интерес к изделиям такого или одно-
родного назначения и, как следствие, имеющее знания 
о том какие признаки внешнего вида имеются обычно 
у таких изделий (пункт 75 (1) Правил составления, по-
дачи и рассмотрения документов, являющихся основа-
нием для совершения юридически значимых действий 
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по государственной регистрации промышленных об-
разцов (утверждены приказом Минэкономразвития 
России от 30.09.2015 г. № 695) – далее Правила ПО).

При сравнении общих впечатлений, производи-
мых промышленным образцом и противопоставлен-
ным изделием, принимается во внимание информа-
ция об известных решениях, определяющих внешний 
вид изделий того же или сходного назначения, (об 
аналоговом ряде), и учитываются ограничения воз-
можностей авторов по разработке решения внешнего 
вида изделия такого назначения, связанные, в частно-
сти, с назначением изделия, с технической функцией 
изделия или его элемента, и стандартизированными 
требованиями к изделию, если таковые имеются (так 
называемая степень свободы дизайнера) (п. 75 (1) 
Правил ПО).

В соответствии с пунктом 287 Руководства по осу-
ществлению административных процедур и действий 
в рамках предоставления государственной услуги по 
государственной регистрации промышленного об-
разца и выдаче патента на промышленный образец, 
его дубликата (утверждено приказом Роспатента от 
24.07.2018 г. № 127) общие впечатления, производи-
мые промышленным образцом и исследуемым изде-
лием, могут быть признаны не совпадающими в том 
случае, если: 
– проверяемому промышленному образцу присущ 

один или более существенных признаков, не при-
сущих исследуемому изделию;

– исследуемому изделию присущ один или более су-
щественных признаков, не присущих промышлен-
ному образцу.
В судебной экспертизе объектов патентного права 

имеются проблемные вопросы, требующие разреше-
ния на нормативном уровне. Так, отсутствие совре-
менного определения эквивалентности признаков 
затрудняет осуществление судебной экспертизы ис-
пользования изобретений. Отсутствуют методиче-
ские указания по проведению экспертного исследова-
ния изобретений, полезных моделей и промышленных 
образцов. Затрудняют судебную экспертную деятель-
ность частые внесения изменений в ГК РФ и, соот-
ветственно, в подзаконные нормативные документы. 
Отсутствует современный закон о судебной деятель-
ности в Российской Федерации, охватывающий как 
государственную, так и негосударственную судебную 
деятельность. Отсутствует единый процессуальный 
кодекс, охватывающий гражданский, арбитражный 
и уголовный процессы. Действующие ныне процес-
суальные кодексы дают разноречивые требования по 
многим нормам.
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В современной России все больше проявляет себя 
понимание научным сообществом, специалистами 
сферы управления, общественностью и политически-
ми партиями необходимости выработки методоло-
гических подходов и организационных механизмов, 
позволяющих использовать методы научного про-
гнозирования и планирования в практике управления 
социально-экономическим развитием субъектов РФ в 
условиях рыночной экономики. 

План и рынок не антагонисты, они вполне совме-
стимы в современной экономической жизни. Лауре-
ат Нобелевской премии В. Леонтьев писал по этому 
поводу: «Планирование – есть организованное при-
менение теоретических рассуждений в решении кон-
кретных практических задач. Альтернативой плани-
рованию является метод проб и ошибок, задолго до 
того, как Чарльз Дарвин описал его как естественный 
отбор, Адам Смит доказал, что это есть основная 
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В статье рассмотрены методические проблемы и практиче-

ские шаги по реализации в Иркутской области управленче-

ского подхода, основанного на усилении плановых начал в 

управлении региональным социально-экономическим раз-

витием. Изложена идеология, представлена структура и со-

держание нового документа регионального планирования 

– Государственного плана социально-экономического раз-

вития Иркутской области на период до 2023 года. Рассмо-

трены организационные вопросы его реализации. 

Ключевые слова: социально-экономическое развитие, 
регион, прогнозирование, планирование, система плановых 
документов, пятилетний план, инвестиции, целевые инди-
каторы. 

The article deals with the methodological problems and prac-

tical steps for the implementation in the Irkutsk region of the 

management approach based on the strengthening of planned 

principles in the management of regional socio-economic de-

velopment. The ideology is stated, the structure and content of 

the new document of regional planning - the State plan of social 

and economic development of the Irkutsk region for the period 

up to 2023 is presented. The  organizational issues of its imple-

mentation are considered. 

Keywords: socio-economic development, region, forecasting, 
planning, system of planning documents, five-year plan, invest-
ments, target indicators. 

движущая сила экономического прогресса. Не явля-
ясь несовместимыми или взаимно исключающими, и 
автоматический механизм свободной конкуренции, 
и принцип продуманных действий на основе целе-
сообразных решений вместе играют разные, но оди-
наково важные роли в работе нашей экономической 
системы» [4]. 

В настоящее время имеется уникальная возмож-
ность быстро, без «шоковой терапии», без социаль-
ных катаклизмов и политического насилия радикаль-
но повысить уровень плановости экономики России, 
провести ее переориентацию на социальный результат. 
Очевидными предпосылками для этого служат: 

– явная необходимость расширения масштабов 
согласования хозяйственных решений, координации 
управленческих действий и долгосрочного целепола-
гания в рамках национальной экономики и экономи-
ческих комплексов субъектов РФ; 
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– новые возможности для проведения плановых 
расчетов, обработки информации, координации и 
контроля выполнения плановых решений, предостав-
ляемые передовыми информационными технология-
ми и применением вычислительной техники; 

– наличие у России недавнего (во многих аспектах 
положительного) исторического опыта стратегиче-
ского, среднесрочного и оперативного планирования 
развития экономики страны и ее регионов; 

– возможность изучения и использования опыта 
дружественных зарубежных стран, весьма успешно 
применяющих в настоящее время инструменты пла-
нирования в своей хозяйственной практике; 

– наличие серьезного научного задела по вопросам 
организации планирования экономики страны в усло-
виях господства рыночных отношений, созданного в 
последнее время российскими учеными; 

– наличие политической воли и общественной 
поддержки процессов радикального усиления пла-
новых основ национальной экономики в лице оппо-
зиционных политических партий и общественных 
организаций, в том числе представляющих бизнес-со-
общество; 

– наконец, наличие регионов - субъектов РФ, гото-
вых выступать в качестве пионерных территорий, по-
лигонов расширения и углубления масштабов приме-
нения плановых механизмов управления экономикой, 
отработки и внедрения в хозяйственную практику но-
вых методов и инструментов планирования. 

Уже в 1995 году катастрофическая экономическая 
ситуация в стране побудила российское руководство 
вновь обратиться к использованию прогнозов и пла-
нов в управлении экономикой для согласования со-
вместных действий участников рынка, консолидации 
общества. Был принят Федеральный закон «О госу-
дарственном прогнозировании и программах соци-
ально-экономического развития Российской Федера-
ции». В нем содержались общие основы организации 
системы разработки прогнозов и программ не только 
для страны в целом, но и для каждого субъекта РФ, 
отраслей экономики и народнохозяйственных ком-
плексов. Однако практическое применение закона 
проходило сложно и существенно отставало от других 
институциональных преобразований в стране. 

В России создан серьезный научный задел по 
вопросу использования методов планирования 
в системе регионального управления. Он пред-
ставлен трудами А.И. Анчишкина, О.Т. Богомо-
лова, П.И. Бурака, А.Г. Гранберга, С.Ю. Глазьева, 
В.Н. Лексина, Д.С. Львова, П.А. Минакира, Н.Н. Ми-
хеевой, М.Б. Мазановой, Ю.В. Савельева, В.И. Сусло-
ва, А.Н. Швецова, Л.С. Шеховцевой, Б.М. Штульбер-
га и др. 

Вместе с тем, применение методов государственно-
го планирования не находит должного использования 
на региональном уровне и имеет своих противников. 

Система государственного прогнозирования и пла-
нирования социально-экономического развития, в 
условиях рыночного хозяйствования, учитывающая 
особенности «смешанной экономики», в России до 
конца еще не сформирована. Нет устоявшихся поня-
тий, единообразного понимания состава прогнозных, 
плановых и программных документов, их иерархии. 
Это осложняет создание единой логичной системы 
государственного прогнозирования и планирования 
социально-экономического развития в России. Так по-
нятия «прогноз» и «план», как инструменты управле-
ния народным хозяйством, взаимосвязаны в непрерыв-
ном процессе «прогнозирование – планирование». 
Однако, они отличаются: характером воздействия на 
экономические и социальные процессы; содержанием 
документа; временным горизонтом; вариантностью 
предлагаемых решений; конкретизацией предложений 
по экономическому и социальному развитию [1]. 

Российская экономическая наука и практика об-
ладают уникальным опытом составления прогнозов 
социально-экономического развития на 2–3 пятилет-
ки вперед и реализации этих документов на плановой 
основе. В условиях рынка следует внимательно отне-
стись к отечественному опыту ХХ столетия. Это тем 
более важно, что исторический опыт индустриально 
развитых стран однозначно свидетельствует: в течение  
ХХ столетия постоянно возрастала регулирующая 
роль государства, стихийный рынок вытеснялся про-
гнозируемым развитием корпораций, а национальные 
экономики превращались в государственно-корпора-
тивную систему. 

Как отмечал известный российский специалист В. 
Коссов «деятельность плановых органов, их функции 
определены процессами развития и не зависят от ха-
рактера государственного строя. От последнего зави-
сит, что является предметом планирования: задания 
по производству и поставкам продукции, как это было 
в СССР, или взаимные обязательства договариваю-
щихся сторон на годы вперед» [3]. 

Необходимость возрождения планирования соци-
ального и экономического развития России определя-
ется силой плана, как инструмента для согласования 
действий и интересов. План - это совокупность взаи-
мосвязанных мероприятий, предусматривающая по-
рядок, последовательность и сроки работ, конкретные 
количественные результаты хозяйственной деятель-
ности, исполнителей и ответственных за реализацию 
плана. Использование планов как директивных доку-
ментов позволяет регулировать производство, распре-
деление и обмен материальных благ и услуг не только 
в государственном секторе экономики. Посредством 
цен, прибыли, налогов, кредитов и других рыночных 
механизмов, при установлении взаимовыгодных пар-
тнерских отношений с бизнесом (прежде всего круп-
ным), государство может воздействовать и на частный 
сектор национального хозяйства. 

maket_vestnik_2019_03.indd   80maket_vestnik_2019_03.indd   80 18.09.2019   15:23:0718.09.2019   15:23:07



С . Г .  Л Е В Ч Е Н К О 
П Я Т И Л Е Т Н Е Е  П Л А Н И Р О В А Н И Е  В  С И С Т Е М Е 
У П Р А В Л Е Н И Я  С О Ц И А Л Ь Н О - Э К О Н О М И Ч Е С К И М 
Р А З В И Т И Е М  Р Е Г И О Н А 
( П Е Р Е Д О В О Й  О П Ы Т  И Р К У Т С К О Й  О Б Л А С Т И )

81

В Е С Т Н И К  Р О С С И Й С К О Й  А К А Д Е М И И  Е С Т Е С Т В Е Н Н Ы Х  Н А У К 2 0 1 9 / 3

Э К О Н О М И К А

По мнению ученых, планирование в рыночных 
условиях должно быть направлено, прежде всего, на 
регулирование отношений между агентами рынка, как 
прямо через законы и технические регламенты, так и 
косвенно – через налоговую и кредитную системы. 
Следует подчеркнуть, что значительную роль, связан-
ную с созданием технических регламентов и контро-
лем их соблюдения, должны играть ассоциации и со-
юзы производителей и потребителей товаров и услуг. 

План выполняет координирующую и организую-
щую роль при следующих условиях: 

– при соблюдении принципа его выполнимости; 
– когда этот документ приобретает юридическую 

силу; 
– при неукоснительном выполнении плановых по-

казателей; 
– при возможности корректировки плановых за-

даний, которые могут быть вызваны изменяющимися 
обстоятельствами; 

– установление как внутреннего, так и внешнего 
контроля за выполнением плана и ответственных лиц 
за исполнение плановых заданий. 

Смена формы общественно-производственных 
отношений в России в 90-х годах ХХ века одним из 
своих результатов имела разрушение сложившейся 
в советские годы плановой системы управления хо-
зяйством страны. В обществе и политических кру-
гах создавалось и поддерживалось убеждение, что в 
рыночной экономике нет места планам и прогнозам 
развития. Между тем, ведущими экономистами, экс-
пертами, управленцами признается, что объединение 
преимуществ рыночного хозяйства с разработкой 
планов и прогнозов, особенно региональных, при-
даст национальной экономике важный дополнитель-
ный импульс эффективности и развития [2]. Из от-
ечественного опыта составления пятилетних планов 
и долгосрочных прогнозов в современной практике 
необходимо учесть следующие принципы территори-
альной организации: 

– единства экономического и административного 
районирования; 

– сочетания централизованного управления с хо-
зяйственной инициативой (интересами) хозяйствую-
щих субъектов, бизнеса, населения; 

– использования балансового, а также вариантно-
го методов при составлении планов и прогнозов эко-
номического и социального развития; 

– обоснованности прогнозов и планов, включая 
определение эффективности намечаемых мероприя-
тий; 

– использования общих методических указаний, 
на основе которых должны формироваться прогноз-
ные и плановые документы любого экономического 
района (субъекта РФ). 

Принятие в 2014 году Федерального зако-
на № 172-ФЗ «О стратегическом планировании в 

Российской Федерации» создало исходную базу для 
развертывания в стране, уже в новых рыночных усло-
виях, системы государственного планирования и со-
ответствующей системы плановых документов. Закон 
установил логическую триаду документов стратегиче-
ского планирования в составе «концепция – страте-
гия – государственная программа», а также уровни 
их разработки – национальный, макрорегиональный, 
региональный, муниципальный. Однако, реализация 
закона натолкнулось на серьезные проблемы методи-
ческого и организационного характера и в марте 2016 
года Госдума РФ приняла законопроект о переносе 
срока разработки многих документов стратегическо-
го планирования с 2017 на 2019 год. Принятие закона 
о планировании заметно активизировало дискуссии о 
направлениях и механизмах долгосрочного планиро-
вания, в том числе и регионального развития, наборе 
документов долгосрочного целеполагания. 

Например, министр экономического развития 
России М. Орешкин полагает необязательным под-
готовку полноформатных стратегий долгосрочного 
развития, считая возможным обходиться, даже на на-
циональном уровне, текущими оперативными доку-
ментами. В то же время, в Стратегии пространствен-
ного развития РФ, утвержденной Правительством РФ 
в феврале 2019 года, предусмотрена разработка стра-
тегий развития для 14 макрорегионов страны. Бизнес 
– омбудсмен Б. Титов видит алгоритм стратегического 
долгосрочного планирования в нашей стране в следу-
ющем виде: «сначала стратегия, в ее развитие – про-
екты, затем дорожные карты их реализации» [5]. 

В целом, для формирования в регионах РФ систе-
мы прогнозирования и планирования социально-эко-
номического развития в настоящее время имеются не-
обходимые предпосылки. Принят рамочный базовый 
закон 172-ФЗ о стратегическом планировании, акти-
визировались разработки по стратегическому управ-
лению и планированию в субъектах РФ и крупных 
городах, по данному вопросу идут активные научные 
дискуссии. Все это должно сочетаться с совершен-
ствованием федеративных отношений, повышением 
роли институтов гражданского общества в принятии 
решений, усилением контроля с их стороны за стра-
тегическими разработками. В России имеются опыт 
и резервы в развитии научных и методологических 
основ регионального планирования, следовательно, 
нужны практические инициативы и примеры кон-
кретной работы по формированию региональных 
плановых систем, плановых органов и документов. 

В этих условиях Иркутская область выступила 
пионером в деле практического усиления плановых 
начал в управлении региональным развитием. Прави-
тельство Иркутской области ставит своей целью мак-
симально использовать внутренний потенциал При-
ангарья, усилив роль государства в экономическом 
регулировании и вводя принципы государственного 
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стратегического планирования. Идеология развития 
региона следующая: государство вкладывается в эко-
номику, стимулирует ее рост, и тем самым получает 
возможности для увеличения бюджета и обеспечения 
социального развития. Главное в этом процессе – си-
стемность и скоординированность работы ведомств, 
исключение рисков принятия хаотичных решений 
или непродуманного растрачивания денег. Эту си-
стемность как раз и должно обеспечить пятилетнее 
государственное планирование. Динамика роста эко-
номики Иркутской области, которая наблюдается в 
2016–2019 годах, показывает, что это верный путь. 

В Иркутской области к настоящему времени уже 
создана достаточно широкая база, можно сказать 
система, документов стратегического планирования 
экономики. В нее входят региональная Стратегия 
социально-экономического развития до 2030 года, 
Инвестиционная стратегия до 2025 года, государ-
ственные программы, антикризисный план, ежегод-
ные послания губернатора. Однако, центральным 
элементом системы планирования развития региона 
является пятилетний план социально-экономическо-
го развития. 

В условиях господства рыночной среды, содержа-
ние, состав, методы разработки и реализации такого 
плана, безусловно, будут отличаться от традиционных 
«советских» практик. Принципиальных отличий 
несколько. В современных условиях планирование 
должно осуществляться: на основе учета экономиче-
ских интересов частных производителей; при внеш-
ней открытости российской экономики, ее высокой 
вовлеченности в мировой товарообмен и зависимости 
от конъюнктуры внешних рынков; с использованием 
совершенно новых возможностей, предоставляемых 
информационными технологиями и вычислительной 
техникой. Процесс современного планирования в фе-
деральном центре и регионах должен базироваться на 
самых современных достижениях в области инфор-
мационных технологий, методах хранения и перера-
ботки больших объемов информации, эффективной 
визуализации информационно-аналитических мате-
риалов, на достижениях экономико-математического 
моделирования и прогнозирования экономических и 
социальных процессов. 

Данный управленческий подход лег в основу фор-
мирования Государственного плана социально-эко-
номического развития Иркутской области на период 
2019–2023 годов, работа над которым была начата в 
2018 году. С 01 января 2019 года план вступил в силу. В 
настоящее время идет работа по совершенствованию 
некоторых его положений и разработке «дорожных 
карт». Таким образом, Госплан одновременно пред-
ставляет собой и правовую базу, и управленческий 
механизм, и идеологию развития Иркутской области 
на текующие пять лет. 

В рамках Госплана выделены три вектора роста 

– три стратегические, связанные между собой цели: 
рост экономики; увеличение возможностей регио-
нального бюджета; повышение уровня жизни населе-
ния области. Рост экономики обеспечивают, прежде 
всего, «точки роста», то есть ключевые инвестицион-
ные проекты, которые поддерживает региональная ад-
министрация. Они включены в «производственный» 
блок Госплана. Основная цель в этом направлении 
– создание и развитие обрабатывающих производств, 
с акцентом на продукцию глубокой переработки и 
максимально высокую добавленную стоимость. Кро-
ме того, пятилетний план ориентирует иркутских про-
изводителей на цели импортозамещения, включая за-
мещение ввоза продукции из других регионов России. 
Госпланом предусмотрено повышение доли малого и 
среднего бизнеса в ВРП региона. 

Планомерный и устойчивый рост экономики Ир-
кутской области должен привести к росту ее бюджета. 
Инвестиции в экономику – это не самоцель, экономи-
ческая политика должна привести к формированию в 
Иркутской области мощного «бюджета развития». 

Благодаря экономическому росту, активному вза-
имодействию с крупнейшими налогоплательщиками, 
ответственному управлению государственными фи-
нансами и продуманной инвестиционной политике 
бюджет региона в 2019 году достиг 145 млрд рублей. 
Для сравнения, еще в 2015 году, доходы областного 
бюджета составляли около 104 млрд. рублей. Такой 
рост финансовых возможностей региона позволяет 
увеличивать в структуре бюджета долю расходов на 
инвестиции в будущее – в рамках промышленной, 
аграрной, инфраструктурной, демографической поли-
тики, политики по развитию человеческого капитала. 

Наконец, общий рост бюджета и формирование 
«бюджета развития» даст региону значительно более 
широкие возможности для достижения третьей цели 
пятилетнего планирования – роста уровня жизни на-
селения Иркутской области. Он станет возможным 
благодаря целому ряду мер по увеличению зарплат и 
социальной поддержки, предусмотренных Госпланом. 

Обозначим основные количественные параметры, 
заложенные в пятилетнем плане социально-экономи-
ческого развития региона на 2019–2023 годы. Плани-
руется, что рост ВРП в период до 2022 года будет про-
исходить поступательными темпами в пределах 3-4% 
в год. В два последних года «пятилетки» прогнозиру-
ются более высокие темпы роста ВРП за счет реали-
зации крупномасштабных инвестиционных проектов. 
Целевой показатель прироста объема ВРП на 2019 
год составляет 3,1%. Правительство области постави-
ло перед собой цель добиться постоянного прироста 
индекса промышленного производства – на 2019 год 
этот показатель запланирован на уровне 103,6%, а для 
обрабатывающих производств – 103,9%. 

Другой важный показатель развития экономики, 
заложенный в пятилетний план – объем инвестиций в 
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основной капитал. Госпланом предусмотрены префе-
ренциальные условия и меры поддержки для крупных 
инвестиционных проектов, которые снижают сроки 
их окупаемости. Благодаря этому создаются условия, 
при которых инвесторам будет выгодно и комфортно 
работать. На период с 2019 по 2023 годы заданы целе-
вые показатели роста инвестиционной активности на 
уровне 10–12% в год. В частности, на 2019 год запла-
нирован прирост инвестиций в 10,5%. Таким образом, 
к 2023 году в Иркутской области будет обеспечен рост 
объема инвестиций в основной капитал в 2 раза. 

Для достижения этих целевых показателей предусмо-
трены меры по взаимодействию с крупными предпри-
ятиями региона и диверсификации структуры экономи-
ки Иркутской области. В среднесрочной перспективе 
развитие промышленности будет связано с созданием 
новых для Иркутской области видов деятельности с вы-
сокой добавленной стоимостью, например, реализация 
«Иркутской нефтяной компанией» масштабной газо-
вой программы, строительство Группой «Илим» цел-
люлозно-картонного комбината, развитие фармацевти-
ческого кластера в городе Усолье-Сибирское. 

Экономическим результатом от реализации круп-
нейших инвестиционных проектов в регионе может 
стать привлечение порядка 600 млрд рублей внебюд-
жетных инвестиций, создание более 5 тысяч рабочих 
мест, а также строительство новых объектов инфра-
структуры – дорог межрегионального и местного зна-
чения, модернизация аэропортового комплекса реги-
она и необходимой для повышения качества жизни 
населения социальной инфраструктуры. 

Важнейшей отраслью промышленности региона 
является лесная промышленность. Стратегическая 
цель развития лесного комплекса, заданная Госпла-
ном – это повышение его вклада в социально-эконо-
мическое развитие региона путем создания новых и 
модернизации действующих лесоперерабатывающих 
производств, направленных на повышение глубины 
переработки древесины, комплексное использование 
заготавливаемой на территории Иркутской области 
древесины, а также путем повышения эффективности 
ведения лесного хозяйства. 

Госплан предусматривает конкретные целевые по-
казатели развития лесного комплекса на ближайшие 
годы. Согласно Госплану, в ближайшие пять лет неза-
конные рубки леса должны будут ежегодно уменьшать-
ся на 36–40% и сократиться к 2023 году до минимума. 
На 2019 год этот показатель будет составлять 451 тыс. 
кубометров. За счет технического перевооружения, 
модернизации и реконструкции существующих про-
изводств с ориентацией на глубокую комплексную 
переработку древесины будет повышаться добавлен-
ная стоимость выпускаемой продукции: в 2019 году 
добавленная стоимость на 1 кубометр заготовленной 
древесины должна будет составлять 1,7 тысяч рублей, 
а к 2023 году – дойти до отметки в 2,5 тысячи рублей. 

С учетом целей национального проекта «Между-
народная кооперация и экспорт», отдельной задачей 
экономического развития Иркутской области на бли-
жайшую перспективу является постепенное увеличе-
ние в структуре экспорта доли несырьевого экспорта 
на 3,5–5% в год и рост количества региональных ком-
паний-экспортеров. Деятельность по этому направ-
лению также заложена в пятилетний план. В целом, 
промышленной политике региона, проектам реинду-
стриализации посвящен специальный раздел Госпла-
на, называющийся «Иркутская Индустриализация». 

В отношении агропромышленного комплекса Ир-
кутской области планируется к 2023 году увеличить 
урожай зерновых до 1,07 млн тонн. На 2019 год по-
ставлена задача произвести 904 тыс. тонн зерновых, 
а уже в 2020 планируется выйти на показатель 1 млн 
тонн зерна. Госплан также задает, в качестве целевых 
показателей, рост уровня самообеспеченности Ир-
кутской области основными видами продовольствия: 
картофелем (до 95,6% в 2019 году, и до 95,9% к 2023 
г.) и овощами (до 59,8% в 2019 году, и до –71,4% 2023 
году). Также будет продолжен планомерный ввод в 
хозяйственный оборот неиспользуемых земель. Еже-
годно будет вводиться не менее 20 тысяч гектаров, что 
позволит к 2023 году ввести в оборот более половины 
всех залежных земель области, то есть 167 тысяч гек-
таров. 

Государственный план социально-экономического 
развития Иркутской области на период 2019–2023 гг. 
имеет четкую социальную направленность. Предусма-
тривается развитие сферы ЖКХ, здравоохранения, 
образования, культуры, спорта, соцзащиты. 

В части строительства жилья для населения реги-
она, Госпланом предусмотрены следующие целевые 
показатели: к 2024 году должен быть обеспечен еже-
годный объем ввода в эксплуатацию нового жилья на 
территории Иркутской области в размере 1,4 млн. ква-
дратных метров, а количество семей, которые улучшат 
свои жилищные условия, должно достигнуть отметки 
более 15 тысяч семей. В 2019 году планируется ввести 
в эксплуатацию жилье площадью в 1 млн. квадратных 
метров и обеспечить улучшение жилищных условий 4 
тысячам семей региона. 

Как уже отмечалось выше, стратегическая цель пя-
тилетнего планирования – улучшение уровня и каче-
ства жизни населения Иркутской области. Госпланом 
предусмотрены конкретные меры, направленные на 
рост зарплат и снижение бедности в Приангарье, та-
кие, как дифференциация заработной платы работни-
ков государственных и муниципальных учреждений, 
оказание малоимущим гражданам социальной по-
мощи на основании социального контракта, ежегод-
ные выплаты учителям и врачам к профессиональным 
праздникам, и так далее. 

Дифференциация заработной платы работников 
государственных и муниципальных учреждений пред-
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усмотрена Указом губернатора от 8 ноября 2018 года. 
Зарплаты будут дифференцированы с учетом уровня 
квалификации работника, сложности и качества вы-
полняемых работ, а также эффективности деятельно-
сти по заданным показателям и критериям. Согласно 
другому указу, учителя, врачи и работники детских са-
дов Иркутской области будут получать единовремен-
ную выплату в размере 10 тысяч рублей к профессио-
нальным праздникам. 

На 2019 год запланирован прирост средней за-
работной платы в размере 5,4% и прирост реальных 
располагаемых денежных доходов населения в разме-
ре 1,3%. В последующие годы предстоящей пятилетки  
поставлена цель по ежегодному приросту реальных 
располагаемых денежных доходов населения. 

Пятилетний план предусматривает реализацию с 
2019 года целого комплекса социальных инициатив. 
Это, например, меры поддержки старшего поколения. 
Так, для жителей Иркутской области, которым при-
своен статус детей Войны, будет установлена компен-
сация в размере 50% по оплате за жилое помещение и 
коммунальные услуги. Сейчас почти 13 тысяч граждан 
– детей Войны, не имеют право на такую компенса-
цию. С 2019 года присваивается звание «Ветеран тру-
да Иркутской области», предусматривающее льготы, 
аналогичные льготам ветеранов труда федерального 
значения, включая ежемесячную денежную выплату. 
Ветераны труда Иркутской области будут обеспечи-
ваться путевками на санаторно-курортное лечение и 
получат возможность льготного проезда в обществен-
ном транспорте – на эти цели уже предусмотрено вы-
деление денежных средств. 

В план заложены меры, направленные на социаль-
ную поддержку инвалидов. Так, инвалидам I группы 
предусмотрены компенсации по плате за содержание 
жилого помещения в размере 50%. Для семей, вос-
питывающих детей-инвалидов со злокачественными 
образованиями, болезнями крови, ДЦП и другими 
паралитическими синдромами, предусматривается 
ежемесячная денежная выплата. Также таким детям 
и их сопровождающим будет обеспечен бесплатный 
авиаперелет к месту лечения, диагностики и консуль-
тации в медицинских организациях. 

Разработаны и внедрены меры, поддерживающие 
семьи, оказавшиеся в непростой жизненной ситу-
ации. Так, дети в возрасте до четырех лет из мало-
имущих семей при амбулаторном лечении бесплатно 
обеспечиваются лекарственными препаратами. На 
25% увеличен размер вознаграждения приемным ро-
дителям за каждого принятого на воспитание в семью 
ВИЧ-инфицированного ребенка. 

В части политики, направленной на снижение бед-
ности, одним из приоритетных направлений является 
реализация механизма социального контракта. В рам-
ках данного вида помощи нуждающемуся гражданину 
не просто выдаются деньги, которые он может тратить; 

он получает целевые средства на создание собствен-
ного хозяйства и возвращение к полноценной соци-
альной жизни. В феврале 2019 года в своем послании 
Президент предложил ввести эту меру во всей стране. 
В Иркутской области она уже эффективно действует, 
и в 2018 году заключено 918 социальных контрактов. 
Можно говорить, что иркутский опыт в этом вопросе 
был использован на федеральном уровне. Пятилетним 
планом социально-экономического развития региона 
поставлена цель заключить в 2019 году не менее 900 
социальных контрактов, а в перспективе выйти на 
1000 -1500 социальных контрактов ежегодно. 

 В заключение отметим, что Государственный план 
социально-экономического развития на 2019–2023 гг. 
– важнейшая часть системы целеполагания и страте-
гического планирования Иркутской области. На его 
основе предусматривается эффективно спланировать 
и скоординировать работу органов государственной 
власти, местного самоуправления и бизнес-сообще-
ства, рационально и с максимальной отдачей исполь-
зовать все ресурсы Иркутской области с тем, чтобы 
обеспечить устойчивый рост экономики и благосо-
стояния населения. Есть все основания полагать, что 
созданная в регионе крепкая финансово-экономи-
ческая система, ориентированная на вектор «рост 
экономики – рост бюджета – рост уровня жизни», 
позволит реализовать все целевые установки и меро-
приятия плана в установленные сроки. 
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В современном индустриальном урбанизирован-
ном обществе, в том числе и в России, проблема пере-
работки отходов производства и потребления стоит 
чрезвычайно остро из-за критического загрязнения 
окружающей среды и огромных потерь ресурсов, ко-
торые могут быть возвращены в хозяйственный обо-
рот. В целях решения этих проблем в РФ проводится 
масштабная реформа создания отрасли утилизации 
отходов.

Стартом реформы можно считать 2015 год, когда 
в Федеральный закон от 24.06.1998 № 89-ФЗ «Об от-
ходах производства и потребления» [9] были внесены 
изменения, в том числе определены ряд базовых по-
нятий.

Термин «отходы» определен как вещества или 
предметы, образованные как в процессе производства 
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и потребления, так и процессе выполнения работ или 
оказания услуг.

Термин «твердые коммунальные отходы» (ТКО) 
– это товары, утратившие свои потребительские свой-
ства в процессе их использования физическими лица-
ми в жилых помещениях в целях удовлетворения лич-
ных и бытовых нужд, а также отходы, образующиеся 
в процессе деятельности юридических лиц, индивиду-
альных предпринимателей, подобные по составу отхо-
дам, образующимся в жилых помещениях в процессе 
потребления физическими лицами. [10]

По итогам Года экологии, прошедшего в 2017 году, 
Президентом РФ было сформулировано поручение 
по созданию отрасли замкнутого цикла по обраще-
нию с твердыми коммунальными отходами. Успеш-
ность решения этой жизненно важной задачи зависит 
от принятых стратегических решений на федеральном 
уровне; состояния нормативно-правовой базы; вы-
бранной стратегии переработки в рамках конкретной 
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территории; состояния рынка вторичного сырья в ре-
гионе; привлеченных инвестиционных ресурсов для 
создания инфраструктуры утилизации отходов. 

Возвращение отходов производства и потребления 
в оборот направлено на повышение экологической 
безопасности, обеспечение рекультивации земель, 
занятых полигонами бытовых отходов. Кроме того, 
отходы производства и потребления – важнейший 
ресурс роста экономики, максимальное повторное 
использование которых соответствует принципам 
экономики замкнутого цикла, «зеленой экономики». 

По данным Минприроды, в России только населе-
ние ежегодно «производит» около 70 млн тонн ТКО. 
Из них на переработку идет только 5 млн т мусора, 
план на 2024 год – 42 млн т. Утилизация отходов за 
шесть лет должна вырасти с 2,1 млн т до 25 млн т [2].

Эти данные характеризуют степень переработки 
твердых коммунальных отходов в Российской Феде-
рации в настоящее время и масштабность стоящих 
перед отраслью задач. Национальный проект «Эко-
логия» предполагает, что к 2024 году на переработку 
должно направляться не менее 60% ТКО. Для срав-
нения в странах -лидерах, таких как Швеция, на поли-
гоны вывозится всего 1% отходов. Половина отходов 
после сортировки сжигается для получения энергии, 
половина перерабатывается. Это один из лучших в 
мире показателей переработки ТКО.

К 2019 году ряд регионов России оказались не 
готовы к переходу на новое законодательство, регла-
ментирующее переработку ТКО, предусматриваю-
щее разработку каждым регионом схемы обращения 
с отходами, выбор на конкурсной основе оператора 
по вывозу и переработке отходов и утверждение обо-
снованных тарифов. В ряде субъектов, которые не 
создали условия для работы по новым правилам и не 
выбрали регионального оператора переход на новые 
принципы переработки отходов был отсрочен до 1 
января 2020. В городах федерального значения Мо-
скве, Санкт-Петербурге, Севастополе реформа стар-
тует 1 января 2022 года. Большинство регионов (70) 
уже перешли на новую систему обращения с отходами 
либо на всей своей территории (57), либо в отдельных 
районах (13).

До реформы отрасль управления ТКО в России 
оставалась сильно фрагментированной. Отдельными 
стадиями утилизации отходов являются сбор, вывоз 
мусора, предварительная сортировка мусора непо-
средственно у производителя отходов, сортировка, 
выделение и переработка вторсырья, утилизация тех 
фракций, которые не могут быть переработаны. Кон-
курентными видами деятельности для бизнеса были 
только сортировка и вывоз мусора из городов, кото-
рые нередко выполнялись с элементами криминализа-
ции и коррумпированности.

В соответствии с подписанным Президентом РФ 
Указом, в рамках реформы создана компания «Рос-

сийский экологический оператор», которая стано-
вится единым оператором на федеральном уровне по 
управлению отходами. Она будет участвовать в раз-
работке проектов нормативных актов по утилизации 
отходов, проводить экспертизы мусорных полигонов, 
а также заключать соглашения с международными ор-
ганизациями, привлекать инвестиции для реализации 
проектов по переработке мусора и т. д. Во всех рос-
сийских регионах также создаются единые мусорные 
операторы, которые будут интегрированы в «Россий-
ский экологический оператор» [8].

По данным Общественной палаты, масштабные 
«мусорные» конфликты в 2018 году имели место в 
Московском регионе и Татарстане. Проблемы при 
подготовке реформы отрасли утилизации отходов 
имели место в Башкирии, Республике Коми, Став-
ропольском крае, Владимирской, Воронежской, 
Ленинградской, Нижегородской, Новосибирской, 
Самарской, Тверской, Челябинской и Ярославской 
областях, а также в Сочи и Владивостоке. Недоволь-
ство жителей резко увеличило политические риски 
проведения «мусорной» реформы, что требует повы-
шения ее прозрачности при выборе оператора, обо-
сновании территориальных схем и тарифов. 

Острота экологических проблем делает прове-
дение реформы утилизации отходов необратимой, 
несмотря на временную отсрочку. Прежде всего это 
относится к крупным городам и мегаполисам, явля-
ющимся ядрами моноцентрических агломераций. 
Мощная социально-экономическая и инженерно-тех-
ническая инфраструктуры современной агломерации 
становятся одним из главных источников загрязнения 
окружающей среды.

Городские агломерации представляют собой си-
стему компактно расположенных и экономически 
взаимосвязанных урбанизированных территорий, 
объединенных устойчивыми трудовыми, культурно-
бытовыми и производственными связями, общей со-
циальной и технической инфраструктурой, совместно 
используемыми земельными ресурсами [11].

Главенствующая и все возрастающая роль город-
ских агломераций в экономике российских регионов 
неизбежно ставит вопрос о необходимости целена-
правленного планирования развития агломераций, 
включая сферу утилизации твердых коммунальных 
отходов, как составляющую комплексной экологиче-
ской проблемы [3]. 

Масштаб проблемы утилизации мусора, а главное, 
особенности алгоритма ее решения в рамках кон-
кретной территории, определяются особенностями 
расселения и экономического развития. Специфика 
расселения на территории России, а именно очаговая 
сверхплотность населения в крупных агломерациях и 
сверхнизкая плотность населения вне этих образова-
ний, во многом определит особенности механизма ре-
ализации реформы обращения с отходами на местах.
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Специфика агломерации, как объекта реализации 
реформы отрасли обращения с отходами, заключается 
в следующем:

1. Критическая ситуация с экологией в ядре агло-
мерации с ее улучшением по мере удаления от ядра.

2. Регулярное воспроизводство большого объема 
ТКО разнообразной морфологии в ядре агломерации 
со снижением объемов и морфологии в спутниковых 
населенных пунктах.

3. Возможность создания единой стратегии и про-
граммы в сфере ТКО для ядра и населенных пунктов, 
находящихся в зоне агломерационного притяжения.

4. Отработка и применение на практике единых 
схем управления ТКО во входящих в агломерацию 
населенных пунктах, исходя из сложившихся взаи-
мосвязей.

Разработка, с учетом перечисленных особенно-
стей, территориальных схем в рамках агломерации на 
основе создания общей инфраструктуры обращения 
с отходами дает возможность обосновать оптималь-
ную логистику передвижения отходов, повысить эф-
фективность переработки ТКО. Целесообразность 
рассмотрения агломерации как объекта проведения 
реорганизации отрасли обращения с отходами осно-
вывается на сбалансированности и взаимном допол-
нении потребностей и ресурсов для их удовлетво-
рения в ядре агломерации и зоне агломерационного 
притяжения, а также взаимной заинтересованности 
населения структурных элементов агломерации.

Ресурсы Ядро 
агломерации

Зона агломераци-
онного притяжения

Земля - +

Формируемая 
масса ТКО

+ -

Морфология 
ТКО

+ -

Инвестиционные 
возможности 
бюджета  

+ -

В ряде агломераций уже накоплен опыт создания 
объектов инфраструктуры сортировки, переработки 
и утилизации мусора. Это Московская, Тюменская, 
Нижегородская агломерации и др.

Московская агломерация является основным гене-
ратором отходов производства и ТКО в РФ (15–20% 
от РФ), с учетом плотности населения, большого 
количества образуемых отходов, исчерпания ресур-
сов мусорных полигонов и недостатка свободных 
площадей для строительства новых. Основная часть 
ТКО Московского региона вывозится на полигоны 
Московской области, большинство из которых пере-
полнены, возникают нелегальные свалки, создается 
мусорное кольцо вокруг столицы, негативно сказыва-

ясь на экологии агломерации в целом. В то же время, 
по оценкам экспертов, в Центральном федеральном 
округе при наличии сети мусоросортировочных стан-
ций на вторсырье можно было бы зарабатывать до 68 
миллиардов рублей ежегодно [1]. 

Выбор схемы управления отходами должен обе-
спечить утилизацию бытовых отходов наиболее эко-
номически выгодным и минимизирующим экологиче-
ский вред способом.

Для такой крупнейшей территориальной структу-
ры как Московская агломерация, может реализовы-
ваться только комплексный подход к обоснованию 
схем утилизации ТКО, предусматривающий полно-
ценное развитие переработки отходов, основанной на 
их раздельном сборе. По планам Правительства Мо-
сквы, инфраструктура для обеспечения раздельного 
сбора мусора будет задействована с 2019 года и начнет 
активно функционировать в 2021 году. Значительная 
часть отходов города создается промышленными 
предприятиями, существующими на территории Мо-
сквы. Но город стремиться сохранять на своей тер-
ритории только высокотехнологичные наукоемкие 
предприятия, как фундамент экономики агломерации 
в целом.

Переход на раздельный сбор мусора позволит 
существенно уменьшить потребность в выделении 
земель под полигоны ТКО, минимизировать образо-
вание токсичной золы от сжигания мусора, создать но-
вые рабочие места. В сфере экологии будет обеспечено 
уменьшение загрязнения окружающей среды в резуль-
тате сжигания или захоронения отходов, экономия 
природных ресурсов и энергии. По экономическим 
критериям внедрение раздельного сбора отходов и 
большинство других методов увеличения потоков от-
ходов, направляемых на переработку, требуют меньше 
вложений, чем строительство и обслуживание объек-
тов захоронения и сжигания отходов. Для развития 
переработки отходов потребуется: 

– активизация раздельного сбора ТКО, создание 
инфраструктуры отрасли утилизации отходов в Мо-
скве и населенных пунктах московской агломерации;

– широкое применение на практике успешного 
зарубежного и регионального опыта увеличения объ-
емов переработки ТКО (стимулы, санкции, техниче-
ское обеспечение); 

– принятие территориальных схем для Москвы и 
Московской области, отражающих оптимальную ло-
гистику обращения отходов;

– разработка и реализация региональных про-
грамм в области обращения с отходами производства 
и потребления;

– создание крупных многофункциональных ком-
плексов (экотехнопарков) внеселитебных территорий, 
при необходимости и за границами агломерации;

– расширение сети перерабатывающих предпри-
ятий; 
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– снижение объемов отходов, направляемых на 
мусоросжигательные заводы, по мере создания усло-
вий роста переработки ТКО. 

В настоящее время в Московской области пред-
усмотрено строительство 11 мусороперерабатываю-
щих комплексов и 4 завода по термическому обезвре-
живанию. За счет этой инфраструктуры должны быть 
почти на 60% уменьшены объемы мусора, подлежаще-
го захоронению. 

Экономическая эффективность раздельного сбора 
и углубленной переработки мусора снижается по мере 
снижения плотности населения. Именно в рамках 
агломерации появляется возможность учесть, сплани-
ровать и на практике обеспечить загрузку мощностей, 
перерабатывающих или мусоросжигающих объектов 
за счет вторсырья ядра агломерации. При этом мас-
штабы московского мегаполиса таковы, что актуален 
вывоз мусора не только за пределы ядра, но и за преде-
лы агломерации. 

Успешным примером применения схемы взаимо-
действия муниципалитетов, входящих в агломерацию, 
является строительство на принципах государственно-
частного партнерства Тюменского мусоросортиро-
вочного завода, который рассчитан на обслуживание 
жителей городов Тюмень, Ялуторовск, Заводоуковск 
и примыкающих к ним близлежащих районов, в кото-
рых в общей сложности проживают более 1 млн чело-
век [7]. 

В Городецком районе Нижегородской области 
расположен межмуниципальный комплекс обработки 
и размещения ТКО, мощностью 100 тыс. т в год, ко-
торый обслуживает 7 районов области с населением 
порядка 270 тыс. человек. Комплекс оснащен мусоро-
сортировочной линией. Это объект так же построен 
с привлечением механизма государственно-частного 
партнерства. В комплексе с объектом построены 4 
мусороперегрузочные станции для оптимизации ло-
гистических затрат и транспортирования ТКО [5]. 

В рамках городской агломерации может быть 
реализована возможность объединения средств му-
ниципалитетов на принципах софинансирования и 
кооперации, не только для реализации проектов пере-
работки ТКО, но и для производства сортировочных 
станций, контейнеров для раздельного сбора мусора, 
а также совместного финансирования закупок и со-
держания парка современной техники (парк мусоро-
возов).

Таким образом, в рамках агломерации, благодаря 
«инфраструктурному эффекту», появляется возмож-
ность реализации системного подхода к формирова-
нию отрасли обращения с отходами на основе единой 
программы и объединения необходимых ресурсов. 
Наиболее эффективно эта задача решается на стадии 
разработки Концепции развития агломерации. Так, в 
рамках Концепции совместного градостроительного 
развития Петербурга и части территорий Ленинград-

ской области, прилегающих к городу (Петербургская 
агломерация), на период до 2030 года с перспективой 
до 2050 года предусмотрено создание системы обра-
щения с бытовыми отходами. Запланировано создание 
опорной сети мусороперерабатывающих комплексов, 
позволяющих удовлетворить нужды обоих регионов, 
определены места их размещения. Также планируется 
создание внутри агломерации зеленого пояса, обеспе-
чивающего стабильное экологическое развитие и вы-
полняющего рекреационную функцию [6].

Концепция развития Петербургской агломерации 
обеспечивает правовую основу создания отрасли об-
ращения с отходами с последующим переходом от 
стратегических решений к управленческим, учитыва-
ющим специфические условия, финансовые и иные 
ресурсы в рамках конкретной территории.

Для Московской агломерации разработка такой 
Концепции, с последующим созданием, в соответ-
ствии с обоснованными территориальными схема-
ми, необходимой инфраструктуры, стала бы основой 
решения накопившихся острейших проблем в сфере 
обращения с отходами. Однако, принятые поправки 
сроков реализации реформы свидетельствуют, что 
Москва и Московская область будут двигаться к по-
ставленной цели с разной скоростью. То есть, данные 
субъекты федерации пока не выработали согласован-
ных позиций по проведению реформы обращения 
отходов. Такое положение дел вызывает тревогу, по-
скольку город и область давно уже стали единым эко-
номическим и социальным пространством, единым 
целым. И без совместных усилий, без координации 
действий, без создания совместных программ разви-
ваться регионам очень и очень сложно. В феврале 2018 
года руководители Москвы и Московской области 
подписали Соглашение между Правительством Мо-
сквы и Правительством Московской области о стра-
тегическом развитии Московского региона. В нем в 
частности указано, что «стороны содействуют раз-
витию межрегиональной экономической интеграции 
и укреплению связей в таких сферах, как: поддержка 
промышленных предприятий, обеспечение жителей 
Московского региона чистой питьевой водой, эколо-
гическая безопасность …» [4].

В настоящее время не сформировался единый под-
ход к разработке структуры органов управления раз-
личными сферами жизнедеятельности агломерации, 
что является сложной организационно-экономиче-
ской задачей. Успешным примером может служить 
деятельность Координационного совета по развитию 
транспортной системы Москвы и области. С учетом 
остроты экологической проблемы московской агломе-
рации целесообразно рассмотреть возможность фор-
мирования аналогичной структуры для создания еди-
ной инфраструктуры решения общих экологических 
проблем. Управление деятельностью по обращению 
с отходами в рамках агломерации должно учитывать 
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уже принятые организационные решения, а именно 
создание единого Российского экологического опе-
ратора, как структуры федерального уровня, а также 
региональных операторов. Эти структуры должны 
взаимодействовать с комитетами (департаментами) 
по ЖКХ, природопользованию, социальной защите 
населения городов и муниципальных образований, 
составляющих агломерации. Целесообразно также 
перейти к широкому использованию цифровых тех-
нологий для создания и ведения базы данных обраще-
ния с отходами, а также актуализации территориаль-
ных схем.
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Партисипаторный бюджет является одной из 
форм, обеспечивающих участие граждан в управлении 
делами государства, называемое также партисипатор-
ной демократией. 

Партисипаторная демократия (от слова «partic-
ipate» – принимать участие) – это организационно-
правовая форма реализации права граждан на участие 
в управлении делами государства, базирующаяся на 
механизмах прямого участия граждан в принятии 
управленческих решений. Принимая во внимание 
сложность данной формы участия, в рамках настоя-
щего исследования будет рассмотрен только один из 
ее элементов –«партисипаторный бюджет» и рас-
смотрен опыт его реализации в субъектах Российской 
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В статье рассматривается мировой опыт использования ме-

ханизмов партисипаторного бюджетирования и различных 

инструментов реализующих его принципы в органах терри-

ториального и местного управления в регионах Российской 

Федерации с учетом особенностей организации бюджетных 

процессов и межбюджетных отношений в РФ.
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Федерации. 
Партисипативный бюджет можно рассматривать 

в двух значениях: широком и узком. В широком по-
нимании – это местный бюджет, разработанный и 
утвержденный с участием общественности, т.е. фи-
нансовый план совместного управления, осуществля-
емого гражданами и местными органами власти. 

В узком смысле – это роспись расходов, состав-
ленная при непосредственном участии населения 
путем сходов, интернет-голосования, публичных 
слушаний и т.п., как правило, охватывающая не все 
расходные статьи, а только капитальные вложения 
и вопросы финансирования инфраструктуры про-
ектов. 
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В России опыт партисипаторного бюджетирова-
ния пока не получил широкого распространения. Од-
нако, по экспертным оценкам, наибольший практи-
ческий интерес представляет опыт Тульской области 
с проектом «Народный бюджет», а также опыт Ки-
ровской, Тверской, Нижегородской областей и Став-
ропольского края, реализованный по методологии 
Всемирного Банка под названием «Программа под-
держки местных инициатив» (далее также – ППМИ) 
[2, 3]. 

На международном уровне пионером партисипа-
торного бюджетирования представляется возможным 
назвать Бразилию. Процедура начинается с собрания 
(ассамблеи) жителей района, на котором граждане 
обсуждают и намечают бюджетные приоритеты. Ито-
говое утверждение городского бюджета осуществля-
ется делегатами, напрямую избранными на районных 
ассамблеях. В настоящее время на обсуждение граж-
данам предоставляется от 35 до 100% бюджетных рас-
ходов. Как показало исследование Всемирного Банка, 
данная практика позволила перераспределить бюд-
жетные расходы и направить их на улучшение жизни 
наиболее нуждающихся территорий. Результатами 
использования партисипаторного бюджетирования 
являются снижение социальной напряженности, по-
вышение доверия граждан и их вовлеченность в рас-
пределение государственных ресурсов, а также улуч-
шение жизни населения. 

Успешный опыт Бразилии способствовал распро-
странению данной практики в других странах Латин-
ской Америки: Эквадоре, Перу, Аргентине, Уругвае, 
Чили, Колумбии, странах Карибского бассейна. В на-
стоящее время в Латинской Америке насчитывается 
от 618 до 1130 партисипаторных бюджетов, что со-
ставляет около трети всех партисипаторных бюдже-
тов в мире. 

Начиная с 2000-х годов успешная практика Брази-
лии в сфере партисипаторного бюджетирования стала 
применяться в странах Европы. Наибольшее распро-
странение опыт партисипаторного бюджетирования 
получил во Франции, Испании и Италии. Через ре-
форму и модернизацию системы местного самоуправ-
ления были реализованы принципы партисипаторно-
го бюджетирования в Германии. 

В Великобритании партисипаторное бюджети-
рование было поддержано национальным прави-
тельством. Модель продвижения партисипаторного 
бюджетирования опирается на местные негосудар-
ственные организации. В Польше в 2009 году был при-
нят закон о партисипаторном бюджете. Закон конкре-
тизировал схему финансирования партисипаторного 
бюджетирования во всех сельских поселениях. 

Африка демонстрирует быстрый рост количества 
партисипаторных бюджетов за последние 3 года, в 
основном сконцентрированных в Сенегале, Каме-
руне, Республике Конго и Мадагаскаре. Основную 

координирующую роль распространения модели пар-
тисипаторного бюджетирования на континенте игра-
ет Африканская ассоциация местных органов власти 
(UCLGA) в сотрудничестве с международными орга-
низациями UN-Habitat (ООН-Хабитат, The United 
Nations Human Settlements Programme – Программа 
Организации Объединенных Наций по населенным 
пунктам), а также европейскими и латиноамерикан-
скими организациями. 

В настоящее время происходит становление сетей 
континентальной поддержки деятельности по рас-
пространению партисипаторного бюджетирования 
в мире. Азия относительно недавно (с 2005 г.) нача-
ла использовать партисипаторное бюджетирование. 
Основными игроками здесь являются Южная Корея, 
Китай, а с 2009 года Индия. 

Необходимо обратить внимание, что развитие 
партисипативного бюджетирования в Российской 
Федерации получило распространение на муници-
пальном и региональном уровнях. Аналогичные ме-
тоды в работе с федеральным бюджетом, скорее всего, 
не дадут аналогичного результата в силу особенностей 
бюджетной системы Российской Федерации. 

Рассмотрим более конкретно имеющийся в нашей 
стране опыт привлечения населения к распределению 
бюджетных средств. Прежде всего, следует отметить, 
что термин «партисипаторный» применительно к 
бюджету не имеет широкого использования в России. 
Вместо него используют словосочетания «граждан-
ский», «народный» или «открытый» бюджет [2, 3]. 

В Российской Федерации эксперименты приме-
нения модели партисипаторного бюджетирования 
начались в 2007 году с апробации внедрения «Про-
граммы поддержки местных инициатив» «ППМИ» 
Всемирного Банка в Ставропольском крае. С 2010 
года ППМИ реализуется в Кировской области, с 2011 
– в Тульской области, с 2013 года – в Тверской и Ни-
жегородской областях, а также в Хабаровском крае, а 
с 2014 года – в Республике Башкортостан. Всего на се-
годняшний день в этих регионах завершено более 1,2 
тыс. проектов. 

Рассмотрим более подробно опыт реализации дан-
ных проектов. Одной из первых площадок по форми-
рованию народного бюджета с элементами партиси-
пативности в России был город Красноярск, где в 2007 
году на избирательных участках вместе с бюллетенями 
пришедшим раздавали списки с перечнем меропри-
ятий, на которые планировалось направить опреде-
ленную сумму из городского бюджета. Выбор данного 
способа опроса населения сделан из-за низкого рас-
пространения сети Интернет. Жителям, пришедшим 
на избирательные участки, предлагалось выбрать 
наиболее важный проект. Как показала статистика, в 
голосовании по распределению бюджетных средств 
приняло 70% жителей, пришедших на избирательные 
участки, которые наибольшее внимание уделили во-
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просам ЖКХ, инфраструктурному развитию, обра-
зованию, здравоохранению. 

Данные направления определили параметры бюд-
жета города Красноярска на 2008 и дальнейшие годы. 
Предложения жителей позволили в каждом отдельном 
районе определить конкретные приоритетные объек-
ты, перераспределить средства на решение первооче-
редных, по мнению населения, проблем. 

Реализация проекта, с одной стороны, упрощает 
процесс формирования бюджета, так как он напря-
мую опирается на наказы жителей, с другой стороны, 
уровень ответственности властей перед населением 
растет. 

Практика использования инструментов партиси-
пативности получила дальнейшее развитие. Создан 
специальный информационный ресурс «Народный 
бюджет», позволяющий гражданам участвовать в 
формировании и исполнении бюджета города [5]. 

Еще одну модель формирования народного бюд-
жета выбрали в городе Череповце. Данный проект был 
запущен Фондом Кудрина по поддержке гражданских 
инициатив и Европейского университета в Санкт-Пе-
тербурга совместно с мэрией г. Череповца в феврале-
марте 2013 года. Он подразумевает распределение ча-
сти муниципальных бюджетных средств при помощи 
комиссии, состоящей из горожан и представителей 
администрации. Члены комиссии набираются жреби-
ем из числа горожан, которые выражают желание уча-
ствовать в проекте. В Череповце над распределением 
средств работала комиссия из 20 активных граждан, 
набранных в ходе рекрутинга в марте 2013 года. Объ-
ем распределяемых средств составлял 15 миллионов 
рублей. 

Следует отметить, что жители проявили достаточ-
но высокую заинтересованность в такого рода иници-
ативе. Для решения задач проекта в Череповце была 
создана бюджетная комиссия, набранная с использо-
ванием демократических выборных процедур, с помо-
щью жеребьевки из числа жителей, подавших заявку 
на участие в проекте. Всего было подано 122 заявки. 
Из присутствовавших 79 человек были выбраны 20 
членов комиссии с правом голоса (тех, кто имеет пра-
во подавать инициативы по распределению средств) и 
20 членов резерва, замещавших членов комиссии при 
невозможности исполнения ими своих обязанностей. 

На заседаниях комиссии обсуждались основные 
городские проблемы, пути их решения и предлага-
лись различные идеи по расходованию выделенных 
средств. В работе бюджетных комиссий особое вни-
мание уделялось микроклимату группы и поиску воз-
можностей для объединения горожан вокруг тех или 
иных проблем. Эти цели озвучивались членам комис-
сии перед началом работы. Стоит заметить, что при 
разном возрастном и образовательном составе групп, 
тенденции к объединению присутствовали с самого 
начала, поскольку горожан, которые участвовали в 

проекте, волновали одни и те же городские проблемы 
и способы их решения, варианты решений также не 
противоречили друг другу. 

В целом, объединение членов комиссии проис-
ходило вокруг нескольких базовых сфер городского 
хозяйства, которые горожане считали важными эле-
ментами городской жизни. Это такие сферы, как: 
– благоустройство городских территорий: зеленые 

насаждения, освещение, развитие территорий; 
– спортивные и досуговые зоны и их доступность, 

спортивная и вело-инфраструктура; 
– дорожное строительство и безопасность на доро-

гах; 
– модернизация дошкольного и школьного образо-

вания; 
– модернизация здравоохранения и социальной 

сферы, в частности, для инвалидов; 
– проблемы участия жителей в общественной жиз-

ни. 
В итоге членами комиссии была поддержана толь-

ко часть предложенных проектов: строительство 
спортивных площадок в шаговой доступности (во 
всех районах города), включающих в себя: футболь-
ные поля, тренажерные комплексы, беговые дорожки, 
гимнастические снаряды. Общая сумма: 10 млн ру-
блей и проект благоустройства территории, прилега-
ющей к памятнику ликвидаторам аварии на ЧАЭС, с 
созданием зоны отдыха для горожан. Общая сумма: 5 
млн рублей, с последующим софинансированием из 
муниципального бюджета. 

Работа по оценке инициатив членов комиссии 
строилась таким образом, что каждый член комиссии 
имел право подать до трех инициатив по распределе-
нию бюджетных средств в письменном виде. Форма 
была свободной, поскольку эти инициативы носили 
предварительный характер и являлись только отраже-
нием видения членами комиссии городских проблем и 
способов их решения с учетом выделенных на проект 
средств. 

Предложения членов комиссии оценивались за-
очно, на отдельных заседаниях рабочей группы в ад-
министрации. Основными принципами для отбора 
являлись критерии целесообразности (насколько 
данное предложение укладывалось в текущие муници-
пальные программы) и законности (насколько данное 
предложение соответствует сфере прав муниципали-
тета). На заседаниях рабочей группы присутствовали 
представители ключевых комитетов и отделов, ответ-
ственные за сферы муниципального управления – бла-
гоустройство, образование, здравоохранение и фи-
нансы. Стоит заметить, что в каждом из городов доля 
отказов в инициативах не превышала 25% от общего 
числа инициатив, что можно признать хорошей оцен-
кой выбора членов бюджетной комиссии. 

В дальнейшем перед рабочей группой стояла зада-
ча максимально открыто донести информацию до чле-
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нов комиссии и общественности. Для этого им было 
рекомендовано сформулировать отказы в письменном 
виде, с объяснением причин (отказы вывешивались на 
интернет-площадке проектов для того, чтобы с ними 
могли ознакомиться все заинтересованные горожане). 
Для тех, кто был не удовлетворен письменными отка-
зами, были организованы личные встречи с предста-
вителями профильных комитетов. Личное общение 
с чиновниками в данном случае должно поощряться, 
поскольку обеспечивает дополнительный канал связи 
между членами комиссии и исполнительной властью. 

По окончанию заседаний бюджетной комиссии 
авторы поддержанных предложений по спортивным 
площадкам и благоустройству вошли в состав рабочей 
группы в администрации, которая занималась практи-
ческой реализацией этих проектов. 

Работа над предложениями продолжалась с июня 
по ноябрь 2013 года. Цель этой работы – превраще-
ние предложений членов комиссии в полноценную 
бюджетную заявку. Важно подчеркнуть, что работа 
велась совместно представителями администрации 
и членами комиссии. На заседаниях, проходивших в 
эти месяцы, рабочая группа постаралась рассмотреть 
максимальное количество пожеланий, исходивших 
от членов комиссии, при проработке бюджетных за-
явок. 

В итоге бюджетные заявки членов комиссии были 
включены в бюджетные заявки соответствующих ко-
митетов администрации и вошли в проект бюджета на 
2014 год, утвержденный городской Думой. 

Практика «Народный бюджет» и «Народный 
бюджет ТОС» получила дальнейшее развитие и при-
меняется, по данным официального сайта города Че-
реповца [1], при планировании бюджетных средств 
до настоящего времени, а объемы бюджетных средств, 
распределяемых в рамках этих проектов, ежегодно ра-
стут и в 2019 году составили 46,5 млн рублей. 

Интерес представляет опыт применения инстру-
ментов партисипаторного бюджетирования в Ки-
ровской области. Начиная с 2009 года на территории 
региона осуществляется проект, связанный со стиму-
лированием участия граждан в реализации социально 
значимых проектов. В рамках реализации программы 
региональный бюджет предлагает гражданам проце-
дуру «Самообложения». Сущность данного метода в 
том, что инициативная группа физических лиц может 
собрать денежные средства для реализации некоего 
социально значимого проекта, а власти Кировской 
области добавляют к данной сумме бюджетные сред-
ства. Пропорции софинансирования в течение всего 
периода эксперимента менялись: в 2009 и 2010 годах 
на 1 рубль граждан добавлялось 0,5 рубля из регио-
нального бюджета; в 2011 году на 1 рубль граждан до-
бавлялся 1 рубль из регионального бюджета; в 2012 
году на 1 рубль граждан добавлялось 1,5 рубля из ре-
гионального бюджета. 

Эксперимент продемонстрировал свою жизнеспо-
собность и рост интереса населения, что подтвержда-
ется ростом денежных средств, вкладываемых гражда-
нами в реализацию социально значимых инициатив 
[6]. 

Особого внимания, заслуживает опыт Тульской 
области, успешно реализующей проект «Народный 
бюджет». В рамках его реализации регион предлагает 
муниципальным образованиям на сходе граждан вы-
брать объекты, требующие незамедлительного ремон-
та. Сход граждан – обязательное условие реализации 
программы. Граждане на условиях софинансирования 
оплачивают не менее 5% от стоимости работ. Выбор 
исполнителя осуществляется в рамках федеральной 
контрактной системы. Участниками приемки работ 
в обязательном порядке являются представители на-
селения. Перечень проблем, которые могут решить 
граждане, нормативно ограничен коммунальной сфе-
рой, в него, например, входят ремонт дорог, освеще-
ние, водоснабжение. 

В рамках проекта «Народный бюджет» поселени-
ям, в основном в сельской местности, выделены сред-
ства на обустройство и улучшение инфраструктуры 
своих населенных пунктов. В 2011 году сельским по-
селениям на проведение работ по решению насущных 
проблем из бюджета Тульской области было выделено 
более 17 млн рублей, в 2012 – 109 млн рублей, в 2013 
– 256 млн рублей. 

В 2014 году схема реализации «Народного бюдже-
та» изменилась, в проекте стали принимать участие, в 
том числе, городские поселения. Механизм реализа-
ции проекта был закреплен в постановлении прави-
тельства Тульской области от 01.10.2013 № 521 «Об 
утверждении Положения о проекте «Народный бюд-
жет» в Тульской области» [4]. 

Бюджетные деньги выделяются из регионально-
го бюджета только при условии софинансирования 
проекта населением, муниципальным образованием и 
спонсорами. В отличие от аналогичных проектов, реа-
лизованных в прошлые годы, существенно расширил-
ся круг проблем, которые имеют возможность решить 
жители: ремонт кровель жилых домов, водопроводов 
и тепловых сетей, благоустройство дворовых террито-
рий, приведение в порядок дорог поселений и городов, 
мемориальных комплексов, домов культуры, парковых 
зон и гидротехнических сооружений. 

Важное значение имеют процедуры отбора проек-
тов. С этой целью была реализована конкурсная про-
цедура. Проекты-победители определяются в резуль-
тате областного конкурса, при этом балльная система 
оценки гарантирует объективность принимаемых 
конкурсной комиссией решений. Бюджетные деньги 
выделяются областью только при условии софинанси-
рования проекта со стороны населения, муниципаль-
ного образования, физических и юридических лиц, 
индивидуальных предпринимателей. 
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Средства бюджета Тульской области на реали-
зацию проекта предоставляются в форме субсидий 
муниципальным образованиям Тульской области. 
Условием предоставления субсидии является нали-
чие софинансирования программы: – за счет средств 
местного бюджета в размере не менее 10% от стоимо-
сти программы; – со стороны населения городского 
округа, городского поселения не менее 8% от стои-
мости программы; – со стороны населения сельского 
поселения не менее 5% от стоимости программы; – со 
стороны юридических и физических лиц, индивиду-
альных предпринимателей не менее 5% для сельских 
поселений и 8% для городских поселений и городских 
округов; – в части выполнения работ в многоквартир-
ных домах не менее 15% от стоимости программы со 
стороны населения. 

Первый же год реализации проекта показал высо-
кую заинтересованность граждан в его участии. Так, 
например, в конкурсном отборе в 2013 году было за-
регистрировано 1000 заявок от муниципальных обра-
зований Тульской области, из них 605 заявок прошли 
конкурсный отбор. 

В целях экономии денежных средств населения 
правительство Тульской области договорилось с Туль-
ским филиалом ОАО «Сбербанк России» о невзима-
нии процентов за перечисление средств по проекту 
«Народный бюджет». 

Отбор непосредственных исполнителей (по-
ставщиков, подрядчиков) по мероприятиям проекта 
осуществляется в соответствии с законодательством 
Российской Федерации о контрактной системе в сфе-
ре закупок товаров, работ, услуг для обеспечения госу-
дарственных и муниципальных нужд. 

Общая стоимость всех проектов, участвовавших 
в проекте «Народный бюджет», на 2014 год соста-
вила 616 миллионов рублей. софинансирование от 
муниципальных образований составило порядка 121 
миллиона рублей, от населения 72 миллиона рублей, 
от стороны юридических и физических лиц, инди-
видуальных предпринимателей около 45 миллионов 
рублей, из бюджета Тульской области 377 миллионов 
рублей. 

Опыт Тульской области позволяет говорить, что 
жители очень активно участвуют в софинансирова-
нии ремонта многоквартирных домов. Порядка 35% 
средств бюджета Тульской области (136 млн руб.) 
было выделено именно на проекты по многоквартир-
ным домам. 

Изношенность жилищного фонда Тульской обла-
сти очень велика. Насущная проблема капитального 
ремонта многоквартирных домов создает в обществе 
социальную напряженность, а проект «Народный 
бюджет» позволяет не только ее ослабить, но действи-
тельно эффективно решать проблемы, накопленные 
годами, причем инициатива по их решению исходит 
от самих жителей. 

Проект «Народный бюджет» предоставляет соб-
ственникам помещений в многоквартирных домах 
реальную возможность в более оперативном варианте 
провести капитальный ремонт общего имущества с 
учетом новых механизмов по софинансированию ме-
роприятий. 

В ходе развития проекта «Народный бюджет» 
на 2015 год были внесены необходимые уточнения и 
изменения, такие как:подача заявок должна осущест-
вляться только через сайт www.openregion71.ru, за 
счет чего все этапы реализации программы станут бо-
лее прозрачными; определены сроки приема заявок (с 
1 июня до 31 августа), все условия участия в проекте 
размещены на сайте www.openregion71.ru, с формами 
документов, необходимых для участия в проекте; од-
ним из критериев оценки стало количество голосов 
на сайте www.openregion71.ru в поддержку того или 
иного проекта; отменена возможность внесения со-
финансирования от жителей и спонсоров работами 
и материалами; у членов садоводческих некоммерче-
ских организаций появилась возможность принимать 
участие в программе «Народный бюджет», при усло-
вии, что участвующие в конкурсе объекты находятся в 
муниципальной собственности [7]. 

Проект «Народный бюджет» дал возможность 
населению совместно с органами местного самоу-
правления участвовать в решении вопросов социаль-
ного значения, в выявлении и определении степени 
приоритетности проблем местного значения, в под-
готовке, реализации, контроле качества и в приемке 
работ, выполняемых в рамках программ, а также в по-
следующем содержании и обеспечении сохранности 
объектов. 

Проект способствует повышению эффективности 
бюджетных расходов за счет вовлечения населения в 
процессы принятия решений и усиления обществен-
ного контроля за действиями органов местного само-
управления. 

Благодаря проекту «Народный бюджет» сегод-
ня во многих населенных пунктах Тульской области 
решены проблемы, которые не решались годами. За-
менены или отремонтированы водоканализационные 
сети, приобретены насосы, отремонтированы колод-
цы, восстановлено уличное освещение. 

С помощью одноименного сервиса на портале 
«Открытый регион 71» жители могут воспользовать-
ся информацией о месте, характере проводимых работ, 
подрядчике и бюджете объекта. Чтобы посмотреть 
информацию об исполнении программы «Народный 
бюджет», достаточно зайти на портал «Открытый ре-
гион 71» в профильный раздел, выбрать район. Далее 
появится интерактивная карта муниципального об-
разования, на которой отображены объекты, участво-
вавшие в программе «Народный бюджет». 

Следует отметить, что важнейшим фактором во-
влечения населения в расходование и контроль бюд-
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жетных средств является софинансирование. Практи-
ка показывает, что внесение гражданами собственных 
денежных средств в реализацию конкретного проекта 
существенно повышает их активность на этапе кон-
троля качества работ и приемки работ. 

Реализация вышеуказанных проектов проходит 
при сотрудничестве экспертов Всемирного Банка, 
который реализует в нашей стране «Программу под-
держки местных инициатив». Особенностью россий-
ской Программы поддержки местных инициатив яв-
ляется ее полная интегрированность в национальные 
системы государственного управления и межбюджет-
ных отношений. 

Общей целью ППМИ является формирование эф-
фективного и устойчивого механизма, позволяющего 
выявлять и оперативно реагировать на реальные про-
блемы местного уровня; вовлекать население в реше-
ние местных проблем; привлекать для решения этих 
проблем местные ресурсы. Данная цель достигается 
за счет финансовой и организационной поддержки 
совместных инициатив населения и органов местной 
власти (проектов), направленных на решение соци-
альных проблем местного уровня. Долгосрочными 
эффектами ППМИ являются рост удовлетворенно-
сти населения качеством социальных услуг, миними-
зация иждивенческих настроений со стороны населе-
ния и активизация его участия в местном развитии, 
укрепление взаимного доверия населения и власти. 

Механизм финансирования ППМИ предполагает 
выделение субсидий из регионального бюджета му-
ниципальным образованиям, победившим в конкурсе 
проектов. Объем региональных субсидий зависит от 
количества участвующих в проекте муниципалитетов. 
Исходя из опыта разных регионов, минимальная сум-
ма, выделяемая из бюджета региона на предоставле-
ние субсидий муниципалитетам в рамках ППМИ в 
пилотный год, составляет 25–30 млн рублей. 

Максимальное количество заявок от одного муни-
ципального образования (далее – МО) определяется 
сложившейся структурой муниципальных образова-
ний в соответствующем регионе. В частности, в Став-
ропольском крае одно МО имеет возможность подать 
лишь одну заявку, т.к. МО в этом регионе, как пра-
вило, состоит из одного крупного населенного пун-
кта с населением, достигающим в некоторых случаях 
15–20 тыс. чел. В Кировской и Тверской областях и, 
в определенной степени, в Нижегородской области, 
сельские поселения состоят из 3–5 небольших и мно-
жества мелких (иногда до 90) населенных пунктов. В 
Хабаровском крае МО включает от одного до 4–5 на-
селенных пунктов в несколько сот или тысяч жителей. 
Во всех этих регионах (за исключением Тверской об-
ласти) предоставлена возможность подачи несколь-
ких заявок от одного МО. 

Ответственным исполнителем ППМИ в регио-
нах являются разные ведомства. В Тверской области 

и Ставропольском крае ППМИ курирует Министер-
ство финансов; в Кировской области – Департамент 
социального развития; в Нижегородской области 
– Министерство внутренней региональной и муници-
пальной политики; в Хабаровском крае и Республи-
ке Башкортостан – Министерство экономического 
развития. Это неудивительно, поскольку Программа 
носит междисциплинарный характер, охватывая во-
просы социально-экономической направленности, 
межбюджетных отношений, поддержки инфраструк-
туры, муниципальной политики. 

ППМИ предполагает проведение подготовитель-
ных работ, а также идентификации проектов и под-
готовки заявок в год, предшествующий реализации 
проектов, а непосредственный отбор проектов для 
предоставления субсидии и реализация проектов – в 
следующем календарном году. Таким образом, период 
от отбора проектов населением до их реализации за-
нимает не более года. 

Анализ опыта наиболее успешных российских 
практик вовлечения граждан в обсуждение и приня-
тие решений по вопросам местных бюджетов показы-
вает, что проекты гражданского участия в управлении 
бюджетом можно разделить на 2 основных типа. 

Проекты первого – это проекты так называемого 
экстра-бюджетирования, которые представляют собой 
примеры конкурсного получения субсидий из регио-
нальных бюджетов на решение проблем, выбранных 
местными сообществами в качестве приоритетных. 
Условием субсидирования проектов является участие 
заинтересованных граждан и юридических лиц в со-
финансировании. Проекты экстра-бюджетирования 
приобрели популярность в ряде российских регио-
нов и реализуются в сходных версиях под названиями 
«Народный бюджет», «Народный проект», «Народ-
ная инициатива» и по методике Всемирного банка под 
названием «Проект поддержки местных инициатив». 

Для проектов второго типа, получивших в по-
следние тридцать лет широкое распространение в 
мировой практике, предлагается использовать меж-
дународный термин «партисипаторное бюджетиро-
вание». В таких проектах граждане не софинансируют 
проект, но участвуют в распределении части местных 
бюджетов и тесно взаимодействуют с местными ад-
министрациями в течение бюджетного цикла. 

Подводя итог вышеизложенному, можно сделать 
вывод, что механизм партисипативного бюджети-
рования является перспективной формой участия 
граждан в управлении делами государства. В целях 
повышения доверия населения к органам публичной 
власти регионального и местного уровней можно 
рекомендовать субъектам Российской Федерации 
и муниципальным образованиям определять часть 
бюджетных расходов инструментарием партисипа-
тивной демократии. 
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Статья посвящена проблеме метеочувствительности (метео-

зависимости, метеопатии). По данным медицинской стати-

стики, около трети мужчин и половина женщин реагируют 

на изменения погодных условий. 

Дано определение метеочувствительности, определены ме-

ханизмы и физиологические показатели проявления метео-

чувствительности. 

Метеочувствительность проявляется различными типами 

метеотропных реакций. Небольшая дозировка мелатонина 

(0,3 мг) рекомендуется в качестве адаптогена для коррекции 

метеочувствительности. 

Ключевые cлова: метеочувствительность, метеотроп-
ная реакция, погода, адаптоген.

Еще с древних времен люди отмечали влияние 
погоды на самочувствие, об этом упоминали в своих 
трактатах Парацельс, Гиппократ и другие врачеватели. 
Гиппократ, считающийся отцом современной медици-
ны, в «Corpus Hippocraticum» писал, что «…человека 
следует рассматривать как единое целое с тем, что его 
окружает; нужно изучать времена года, их изменения 
и переходы между ними, а также их влияние на чело-
веческое тело …». Гиппократ указывал на зависимость 
здоровья человека от климата и погоды, предупреждая 
врачевателей: «Будь особо внимательным при переме-
не погоды, в этот период избегай кровопусканий, при-
жиганий и не берись за скальпель» [5]. 

На изменение погодных факторов чаще реагиру-
ют жители городов, особенно осенью и весной, когда 
перепады температур и атмосферного давления наи-
более выражены. 

Установлена связь между возникновением и/или 
обострением ряда патологических состояний (стено-
кардия, гипертонические кризы, инфаркт миокарда и 
мозга, бронхиальная астма, сахарный диабет, нарушения 
психики и др.) и изменениями погодных факторов [11]. 

По данным медицинской статистики, в разных 
странах около трети мужчин, почти половина женщин 

М Е Т Е О Ч У В С Т В И Т Е Л Ь Н О С Т Ь :  Т Е Р М И Н О Л О Г И Я , 
С И М П Т О М А Т И К А ,  С О В Р Е М Е Н Н Ы Е  П О Д Х О Д Ы 
К  К О Р Р Е К Ц И И  С О С Т О Я Н И Я

This paper is dedicated to the problem of meteosensitivity (me-

teodependency or meteopathy). According to medical statis-

tics, about a third of men and half of women are hypersensitive 

to changes in weather conditions. We introduce and discuss the 

definition for meteosensitivity mechanisms and physiological 

indicators meteosensitivity. The weather sensitivity is manifest-

ed in different types of meteopathic reactions. Small dosage of 

melatonin (0,3 mg) is recommended as an adaptogen for correc-

tion of meteosensitivity conditions. 

Keywords: meteosensitivity, meteotropic reaction, weather, 
adaptogen.

А.В. Таганов
Российская академия 
естественных наук

A.V. Taganov 
Russian Academy of Natural Sciences 

METEOSENSITIVITY:  TERMINOLOGY, 
SYMPTOMS AND METHODS 
OF CORRECTION

имеют повышенную чувствительность к изменениям 
погодных условий (патент_RU 2428183C1). Женщи-
ны страдают чаще мужчин, в чем немаловажную роль 
играет гормональный фон. От погодных колебаний 
страдают подверженные стрессам и переутомлению 
офисные работники, также в группе повышенного ри-
ска те, кто ведет малоподвижный образ жизни. 

По данным исследования метеоанамнеза 
(Ф.Г. Коленко с соавт. 2009 г.) у 38,3% обследованных 
регистрировали повышенную метеочувствительность. 
Сигнальную реакцию (проявление симптомов, пред-
шествующих видимым изменениям погоды) регистри-
ровали у 11,1%, «последовую» реакцию (сохранение 
симптоматики, после нормализации погоды) – 3,08%. 
Исследователи считают, что для профилактики состо-
яния повышенной метеочувствительности, необходим 
комплекс мероприятий, направленных на активацию 
защитных и адаптационных сил организма [2, 4, 14]. 

Другие исследователи отмечали, что метеочувстви-
тельность среди студентов в возрасте от 17 до 23 лет 
составляла 29,3% [4]. 

Проблема метеочувствительности значима и в дет-
ском возрасте. Патологические реакции на неблаго-
приятную погоду регистрируются у 30–80% детей [5]. 

УДК 613.613
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Метеотропные реакции отмечены (В.М. Ганузин с 
соавт., 2015 г.) у 67,2% обследованных 143 студентов. 
Наиболее часто встречались следующие метеотроп-
ные реакции: головные боли, снижение работоспо-
собности, слабость, нарушение сна, боли в мышцах и 
суставах. Обострения хронических заболеваний на-
блюдались у 20,8% метеозависимых студентов [3, 4]. 

Состояния, возникающие под влиянием погод-
ных факторов, определяются различными термина-
ми (метеочувствительность, метеозависимость, ме-
теоневроз, метеопатия, метеолабильность и др.), что 
свидетельствует о попытках отразить в названии вза-
имосвязь погодных факторов и реакцию организма 
на них [1]. 

Наиболее часто, используют термин – метео-
чувствительность (виды её проявления: метеозави-
симость, метеоневроз и др.), в научной литературе 
данное состояние характеризуется различными кли-
ническими проявлениями, которые называют - мете-
отропные реакции. 

Метеочувствительность – это реакция организма 
на изменение погодных условий, которая обусловлена 
нарушением адаптации организма к перемене погод-
ных условий. 

Метеотропная реакция (как проявление метео-
чувствительности/метеозависимости/метеоневроза) 
– симптомокомплекс, транзиторных психофизиче-
ских изменений, возникающих в ответ на изменение 
погодных условий, вследствие нарушения адаптивных 
механизмов и компенсаторных реакций из-за различ-
ных хронических заболеваний, наследственной пред-
расположенности, возрастных изменений, стрессов 
и др. Метеотропными называются все виды реакций 
организма человека, развивающиеся под влиянием 
погодных факторов [12]. 

К наиболее значимым факторам, способствующим 
развитию метеотропных реакций, относятся: 

– атмосферное давление; 
– магнитные возмущения и магнитные бури; 
– солнечная активность; 

и др. (температура; атмосферное электричество; влаж-
ность; содержание кислорода и озона в атмосфере; 
загрязнение воздуха; ветер (скорость), движение воз-
душных фронтов, лунные ритмы [7]. 

По силе реагирования организма на изменение 
погодных факторов, возникающие состояния можно 
подразделить на: 

1. Метеочувствительность (чувствует изменение 
погоды, коррекция состояния с использованием ког-
нитивно-поведенческой терапии, рекомендовано ис-
пользование адаптогенов). 

2. Метеозависимость (реагирует на изменение 
погоды, может потребоваться симптоматическая 
медикаментозная коррекции и/или использование 
адаптогенов, чаще проявляется неспецифическими 
метеотропными реакциями). 

3. Метеоневроз (остро реагирует на изменение по-
годы, состояние требует медикаментозной коррекции  
– симптоматическая терапия, адаптогены и др., про-
является специфическими или комбинированными 
метеотропными реакциями). 

В зависимости от скорости реакции на погодные 
факторы метеотропные реакции подразделяются на: 
сигнальную (метеотропная реакция наступает раньше 
видимого изменения погодных условий), типичную 
(метеотропная реакция наступает в период изменения 
погодных условий), последовая (метеотропная реак-
ция возникает и/или продолжается после действия 
метеофактора) [13]. 

Механизм взаимодействия организма с внешней 
средой и метеотропных реакций, по существу анало-
гичен реакциям адаптации и стресса [6, 10]. 

Признаками метеотропных реакций являются: 
1. метеотропность возникающих проявлений (до-

казанная и прямая взаимосвязь со сменой погоды, 
типичные и циклично повторяющиеся признаки ме-
теотропных реакций в однородно формирующихся 
погодных ситуациях); 

2. одновременность (возникает одновременно при 
резкой смене погоды); 

3. массовость развития (возникает у большого чис-
ла метеозависимых, при резкой смене погоды); 

4. кратковременность (ограничена по времени, 
прямая взаимосвязь с длительностью изменения/дей-
ствия погодного фактора); 

5. стереотипность (похожие симптомы специфи-
ческие/неспецифические, возникновение которых, 
связано с изменением погоды). 

Ученые считают, что развитие метеотропных реак-
ций, напрямую связано с вегетативной дисфункцией. 
Вегетативная нервная система является первичным 
местом приложения метеорологических воздействий, 
вызывающих сдвиги в ее равновесии и возникновение 
вегетативно-сосудистых нарушений, в дни с неблаго-
приятной погодой [12]. 

Воздействуя на соответствующие баро-, термо -, 
хемо- и другие рецепторы, метеорологические факто-
ры вызывают активизацию симпатической нервной 
системы, ее десинхронизацию, т.е. внутреннее рас-
согласование независимых ритмов. 

Метеотропные реакции подразделяют: на специ-
фические (симптомы обострения хронического за-
болевания) и неспецифические связанные с реакцией 
вегетативной системы (плохое самочувствие, голов-
ные боли, боли в суставах, повышение или понижение 
нервной возбудимости, снижение работоспособно-
сти, колебания артериального давления, тахикардия и 
др.), степень выраженности которых зависит от инди-
видуальной вегетативной устойчивости. 

Возникновение этих симптомов всегда связано с 
метеорологическими факторами, что и отличает ме-
теотропные реакции от сходных с ними по клинике 
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обострениями хронических заболеваний [7, 8, 13]. 
Наличие одновременно специфических и неспецифи-
ческих симптомов можно считать комбинированным 
типом метеотропной реакции. 

Профилактика состояний, связанных с воздей-
ствием погодных факторов (метеочувствительность) 
базируется на соблюдении здорового образа жизни 
(правильное питание, соблюдение режима сна и отды-
ха, умеренные физические нагрузки и др.) 

Для коррекции метеочувствительных состояний 
используют, чаще всего симптоматическую терапию 
(успокоительные, спазмолитики, обезболивающие) и 
адаптогены, оказывающие влияние на снижение нега-
тивной реакции организма на смену погоды. 

Адаптогены – фармакологическая группа препара-
тов природного или искусственного происхождения, 
способных повышать неспецифическую сопротивля-
емость организма к широкому спектру вредных воз-
действий. 

В последнее время исследователи обратили внима-
ние на мелатонин, в контексте его мультифакторного 
воздействия на симптомы, которые возникают при из-
менении погоды. 

Многочисленные публикации в научной литера-
туре указывают на мультимодальное влияние мелато-
нина на организм и его активное участие во многих 
физиологических процессах [2, 8, 9]. 

Мелатонин участвует практически во всех про-
цессах жизнедеятельности и контролирует многие 
функции организма, проявляет универсальные тера-
певтические свойства, которые определяют его био-
логическую роль. Результаты экспериментальных и 
клинических исследований свидетельствуют о том, 
что мелатонин обеспечивает нормальную биоэлектри-
ческую активность мозга, регуляцию циркадианных 
ритмов иммунной и других систем организма, анти-
стрессовую защиту и обладает полезными адаптивны-
ми и метепротективными свойствами. 

Метеопротективные свойства мелатонина обу-
словлены: 

– увеличением концентрации гамма-аминомасля-
ной кислоты (ГАМК), что способствует расслабле-
нию и успокоению, улучшению настроения; 

– снижением частоты приступов головных болей и 
головокружений; 

– адаптивным действием; 
– снижением стрессовых реакций; 
– противовоспалительным, противоболевым, имму-

ностимулирующим и антиоксидантными эффектами. 
На российском фармацевтическом рынке присут-

ствует мелатонин в дозировке 0,3 мг, который имеет 
показание к применению – метеочувствительность. 
Курсовой прием (6–8 недель) мелатонина в малой 
дозировке (0,3 мг) рекомендован в межсезонье, когда 
люди особенно часто страдают от погодных измене-
ний. 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е 
Проблема метеочувствительности не потеряла 

своей актуальности и в настоящее время. Патологи-
ческие метеотропные реакции, в зависимости от дей-
ствующих факторов и механизмов реализации, про-
являются многообразием клинических симптомов, 
возникновение которых, связано с метеорологически-
ми факторами, что отличает метеотропные реакции 
от обострения хронических заболеваний (сходных с 
ними по клинике). 

Важную роль в коррекции метеочувствительных 
состояний играют адаптогены. При метеочувствитель-
ности, в качестве адаптогена, мелатонин (0,3 мг) реко-
мендуется принимать курсом 6–8 недель. Мелатонин 
способствует адаптации к изменениям погодных фак-
торов, снижая их негативное влияние на организм. 
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Николай Иванович Вавилов родился 26 ноября 
1887 года в Москве. Отец его, Иван Ильич – купец, 
стремясь сделать сына своим преемником, отдал его на 
учение в одно из коммерческих средних учебных за-
ведений в Москве. Лишенный возможности по окон-
чании училища немедленно поступить в Московский 
университет, из-за предметов в училище, Николай 
Иванович, следуя своим стремлениям и интересам, 
избрал Московский сельскохозяйственный институт 
(ныне Тимирязевскую академию), куда и проступил в 
1906 году [3]. В МСХИ было проще поступать, демо-
кратично. Проблема таланта, жизни и поступленья для 
молодых людей стояла уже тогда, как и сейчас [4–7]…

УДК 636.012:575

Н А Ч А Л О  Н А У Ч Н О Й  Д Е Я Т Е Л Ь Н О С Т И  Н . И .  В А В И Л О В А . 
П Е Р В Ы Е  Р А Б О Т Ы  П О  И М М У Н И Т Е Т У  Р А С Т Е Н И Й
В.И. Глазко  

Российский госуд арственный 
аграрный университет МСХА 
им. К.А. Тимирязева

В этом году празднуется столетие выхода монографии Н. 

И. Вавилова «Иммунитет растений к инфекционным за-

болеваниям» (1919). Все более или менее крупные труды 

ученого определили собой решительный поворот в теории 

и в методах исследований. Даже небольшие работы были 

отмечены печатью его яркой самобытности и характери-

зовались оригинальным подходом к поставленной задаче 

и ее решениям. Представлены первые научные шаги Н.И. 

Вавилова, обсуждается тесная связь его работ по иммуни-

тету и разработанному им закону о гомологических рядах в 

наследственной изменчивости. Рассматриваются ранние на-

учные труды Н.И. Вавилова, его изумительные по новизне 

и оригинальности исследования, идеи, концепции и теории, 

которые раскрыли перед биологами, растениеводами и гене-

тиками необычайно широкие горизонты и вдохновили их на 

новые плодотворные исследования, которые задали вектор 

развития в ХХI веке. После опубликования Николаем Ива-

новичем своих основных трудов почти все биологические 

исследования у нас и за рубежом развивались в направлени-

ях, высказанных им идей.

Ключевые слова: иммунитет, растения, Н.И. Вавилов, ран-
ние работы, закон гомологических рядов в наследственной изменчиво-
сти.

THE BEGINNING OF SCIENTIF IC 
ACTIVIT IES OF N .  I .  VAVILOV 
IN PETRIVKA,  THE F IRST WORK 
ON PLANT IMMUNITY

V.I. Glazko 
Timiryazev Russian State Agrarian 
University—Moscow Agrarian Academy, 

This year is celebrated the centenary of the publication of the 

monograph N. I. Vavilov «Plant Immunity to infectious dis-

eases» (1919). More or less large works of N.I. Vavilov have 

defined a decisive turn in the theory and methods of research. 

Even small works were marked by the seal of his bright iden-

tity and characterized by an original approach to the task and 

its solutions. The first scientific steps of N. I. Vavilov and the 

close relationship of his work on immunity and developed by 

him the law on homological series in hereditary variability are 

discussed. Early scientific works of N.I. Vavilov are considered, 

his amazing novelty and originality of research, his ideas, con-

cepts and theories, which revealed to biologists, plant growers 

and geneticists unusually broad horizons and inspired them 

to new fruitful research, which set the vector of development 

in the 21ST century are discussed. After the publication of his 

main works by Nikolai Ivanovich, almost all biological research 

in Russia and abroad developed in the directions of his ideas.

Key words: immunity, plants, N. I. Vavilov, early works, the 
law of homological series in hereditary variability.

Уже в студенческие годы Вавилов проявил большой 
интерес к научным исследованиям, которым отдавался 
с колоссальной энергией и неутомимостью, и этим за-
воевал огромную популярность, любовь и уважение 
своих товарищей и учителей. Его однокурсник, впо-
следствии академик ВАСХНИЛ Алексей Никаноро-
вич Соколовский (остался жив, в последующие тяже-
лые время), отмечает в своих воспоминаниях, что «за 
студента Вавилова боролся целый ряд кафедр» [3]. 

При кафедре профессора Н.М. Кулагина он вы-
полнил ценную научную работу «Полевые слизни, 
вредители полей и огородов», опубликованную в 1910 
году и студент впервые был удостоен премии имени 
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А.П. Богданова Московского политехнического му-
зея. В результате Николай Иванович прошел школу 
крупнейших ученых в МСХИ. Оставленный в инсти-
туте для подготовки к профессорскому званию при 
кафедре частного земледелия у Д.Н. Прянишникова, 
он был прикомандирован к селекционной станции, 
которой в то время руководил ее основатель Диони-
сий Леопольдович Рудзинский. На станции Вавилов 
сделал первые шаги по изучению иммунитета культур-
ных растений к паразитическим грибам, что продол-
жало интересовать его всю жизнь и чему он посвятил 
впоследствии немало своих работ. В это же время он 
вел педагогическую работу в институте и на Голицын-
ских высших женских сельскохозяйственных курсах. 
В 1911–1912 годах Николай Иванович совершил но-
вый принципиальный шаг – выполнял работы в Пе-
тербурге в качестве практиканта в Бюро по приклад-
ной ботанике у Р.Э. Регеля и в Бюро по микологии и 
фитопатологии у известного миколога А.А. Ячевско-
го. Это был принципиальный шаг для него.

В 1913 году для пополнения своих знаний совер-
шен следующий принципиальный шаг – Н.И. Вави-
лов был командирован за границу университетом (для 
подготовки к профессорскому званию), как было при-
нято в то времени в Петровке. 

В Англии он продолжил исследования у Бетсона, 
Пеннета и Бивена, во Франции – у Вильморена, в 
Германии – в лаборатории Эрнста Геккеля. Начав-
шаяся первая мировая война прервала эту поездку. 
В 1917 году Вавилов избирается профессором ге-
нетики, селекции и частного земледелия на агроно-
мическом факультете Саратовского университета. В 
1921 году он участвует в Международном конгрес-
се по сельскому хозяйству в США (тогда это было 
возможно). Здесь Николай Иванович организовал 
Советское бюро по интродукции ценных растений, 
с помощью которого по поручению Наркомзема 
РСФСР интродуцировал в СССР из США и Ка-
нады большое количество растительного материала 
(несмотря на ситуацию в стране), в том числе семе-
на ценных сортов сельскохозяйственных культур, в 
которых в это время наша страна после революции 
особенно нуждалась.

Значительная часть замечательных идей XX сто-
летия в биологии была высказана Н.И. Вавиловым и 
многие до сих пор, в 21веке, продолжают и будут ин-
тенсивно разрабатываться современными учеными 
мира. Ключевые позиции, которые интересны до сих 
пор в мире и разработка которых Н.И. Вавиловым 
оказала влияние на современную науку, следующие: 
1) иммунитет растений;
2) закон гомологических рядов в наследственной из-

менчивости, который вскрывал правила формо-
образования и позволял предсказывать у данного 
вида, еще не открытые, но возможные признаки 
(аналогия с системой Менделеева);

3) учение о центрах происхождения культурных рас-
тений; 

представления о сложной полиморфной структуре 
биологических видов; 

4) учение о геногеографии; 
5) представление о смысловом содержании понятия 

о виде.
В настоящее время важно помнить не только 

уникальные работы Н.И. Вавилова, а также берущие 
свое начало от них успехи современных наук, но, что 
еще важнее, ту научную среду, которая формировала 
Н.И. Вавилова, и которую в дальнейшем он формиро-
вал сам. Еще и потому, что она оказала естественное 
влияние на наше образование, на наши представления 
о важности научных взаимодействий, коллективного 
творчества [2].

Будучи студентом Петровской академии (МСХИ), 
Вавилов отнес к основным направлениям исследова-
ний в агрономии изучение мировой культурной флоры 
земного шара, использование дикой флоры для обо-
гащения культурной флоры и «овладение синтезом 
органических форм». Гениальная способность (уже в 
то время) Вавилова увидеть в частном явлении в био-
логии – общее, позволяла в кажущемся хаосе обнару-
жить логику закономерностей, в любой работе найти 
обобщающую мысль. Это поражало его современни-
ков и читающих сотрудников его работы в ХХ1веке. 
Н.И. Вавилов унаследовал от своих учителей редкую, 
но славную отечественную традицию – жить и рабо-
тать во благо всех живущих в мире [4]. 

Такой обширной стране, как Россия, с ее климати-
ческим, почвенным и географическим разнообразием, 
нужно и необходимо, считал Вавилов, и соответствую-
щее сортовое разнообразие растений, приспособлен-
ных ко всем климатическим зонам страны. Это означает 
– нужен колоссальный исходный материал для селек-
ционной работы в стране, тогда это было не принято. 

Идея создания в России генетического фонда рас-
тительности планеты сделалась становой идеей его 
жизни. Она превратила его – агронома, ботаника, 
генетика – еще и в историка, лингвиста, крупнейшего 
географа-путешественника [9].

В августе 1907 г. Н.И. Вавилов приобретает книгу 
для записей, эта книга, впоследствии – дневник сту-
дента МСХИ Николая Вавилова, первый и самый 
дорогой из всех дневников великого ученого и путе-
шественника (40 дневников его жизни уничтожены 
проклятом изувером следователем Хватом при аре-
сте Н.И.Вавилова, причем использовал физические 
средства воздействия, как было принято в то время) 
[5, 8,10, 11]. 

…Студенческий дневник сохранился в личном ар-
хиве Лидии Васильевны Курносовой, вдовы Олега, 
первого сына Н.И. Вавилова. В 2005 г. дневник студен-
та МСХИ Николая Вавилова опубликован в журнале 
«Человек». Публикуемый дневник позволил увидеть, 
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как в течение четырех с половиной лет шла эволюция 
Николая Вавилова. Все записи внесены в книжку в 
1907–1911 гг., Николай Иванович Вавилов приступил 
к записи своих размышлений и заметок через год по-
сле зачисления на учебу в Московский сельскохозяй-
ственный институт [10].

Наличие дневника дает возможность представить 
путь взросления Николая Ивановича как ученого. На-
пример, получить ответ на вопрос – почему он пошел 
в агрономию. В его дневнике представлен уникальный 
ответ – потому что необходимо решить основную 
проблему страны, мира – голод. 

В преддверии своего 20-летия Николай Вавилов 
впервые пытается осознать и сформулировать те иде-
алы, которые становятся смыслом всей его последую-
щей жизни и деятельности, для успеха страны. Кро-
ме проблемы голода, он видит острую актуальность 
развития общемирового знания, служения народу и 
стремление к собственному вкладу в улучшение жизни 
людей во всем мире. То, что традиционно было харак-
терно для молодых людей того времени в России. Это и 
определило выбор пути, направления обучения – путь 
земского агронома. На то время эта идеология опреде-
ляла массовое сознание российской интеллигенции, 
живущей и работающей в крестьянской стране и пы-
тающейся вывести страну на мировой уровень.

Придя в МСХИ, Н.И. Вавилов с первого же курса 
начал просто и логично свое образование – с органи-
зации кружка общественной агрономии. Институт 
поддержал это начинание и утвердил его Советом 
МСХИ 6 ноября 1907 г. при активной поддержке А.Ф. 
Фортунатова и Д.Н. Прянишникова. В уставе кружка 
указана его цель «изучение природы в биологическом 
и физико-химическом отношении». В нем перечисле-
ны также следующие пункты деятельности кружка:

«1) собирается в заседаниях, где заслушивает как 
самостоятельные научные доклады, так и рефераты на 
научные темы; 

2) устраивает лекции платные и бесплатные; 
3) организует экскурсии и ставит опыты по раз-

ным научным вопросам; 
4) собирает и обрабатывает коллекции; 
5) учреждает библиотеку по естествознанию; 
6) входит в сношения с русскими и иностранными 

обществами и отдельными лицами по вопросам, отно-
сящимся к задачам кружка». 

Жаль, что это, как направление учебы студентов, 
исчезло в современных вузах… 

Форма работы студентов была тесно связана с 
практикой, они массово ее проходили на селекци-
онной станции (заведующий Д.Л. Рудзинский). Ре-
зультатом этого стало то, что многие практиканты 
селекционной станции впоследствии стали крупными 
учеными, например: Л.П. Бреславец, Н.И. Вавилов, 
Л.И. Говоров, С.И. Жегалов, А.Г. Лорх, К.И. Панга-
ло, Г.Д. Карпеченко и многие другие. Исторически это 

и стало истоком создания научной селекции в России, 
пока ее не разгромил псевдоученый, любимец Сталина 
– Т.Д. Лысенко [2, 3]... 

Стараниями сотрудников Тимирязевки селекция из 
искусства превратилась в науку, базирующуюся, преж-
де всего, на генетике и использующую достижения та-
ких наук, как систематика, геоботаника, физиология и 
других. Характерной чертой обучения студентов руко-
водителем станции Д.Л. Рудзинским было регулярное 
проведение семинаров по четвергам. Он хотел, чтобы 
сотрудники были в курсе всех достижений селекции. 
На каждом семинаре представлялись сообщения о на-
учных событиях и рефераты научных статей. 

Многие практиканты впоследствии вспоминали, 
что Н.И. Вавилов на семинарах выступал чаще других 
и что «шеф», старавшийся быть серьезным, был дово-
лен и улыбался. Как руководитель он признавался, что 
большую часть литературы по излагаемому вопросу 
узнал только из доклада Вавилова и других практикан-
тов [3].

Много позднее Рудзинский писал своему бывшему 
студенту: «Мне очень совестно, когда Вы называете 
меня своим учителем. Ведь мы лишь совместно рабо-
тали на станции самостоятельно, и я во много раз за-
имствовал больше от Вас, чем [Вы] от меня, и вообще 
на дне горький осадок, что я очень мало давал от себя 
моим сотрудникам, требуя от них большой работо-
способности, которой я был тогда одержим» [9].

Н.И. Вавилов продолжает вести свою активную 
позицию в МСХИ. 1909 г. в России широко и актив-
но празднуется 100-летие со дня рождения Ч. Дарвина 
и 50 лет со дня выхода «Происхождения видов…», в 
том числе и в МСХИ. На торжественном заседании 
МСХИ в честь Чарльза Дарвина, в связи со 100-лети-
ем со дня его рождения, студент 3-го курса Н.И. Вави-
лов (редкий и для нашего времени случай) выступает 
с докладом «Дарвинизм и экспериментальная морфо-
логия». Он пытается, уже в то время, раскрыть связь 
между новейшими данными о строении организмов и 
эволюционным учением. В пользу серьезности докла-
да Вавилова говорит то обстоятельство, что зачитан 
он был на том же заседании, что и доклады профессо-
ра Н.М. Кулагина «Зоология после Дарвина», и ру-
ководителя селекционной станции Д.Л. Рудзинского 
«Дарвинизм и искусственный отбор» [3]. 

25 октября 1910 г. в записях Н.И. Вавилова впервые 
появляется слово – генетика, которая рассматривает-
ся им как основа миропонимания, судя по следующей 
записи: «Homo sapiens есть комплекс наследственных 
признаков + влияние внешней среды. Постичь то и 
другое значит понять душу живую, понять человека, 
кто он, куда он идет. Наука о наследственности откры-
вает завесу над тьмой» [10]. 

Одна из небольших ранних работ Н.И. Вавилова 
«О происхождении культурной ржи» была опублико-
вана в 1917 году. По форме это красивый этюд, рису-
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ющий историю возникновения одного из известных и 
широко культивируемых растений. Но Н.И. Вавилов 
тщательно проследил этапы эволюции так называемой 
сорно-полевой ржи в современную культурную рожь 
и обосновал ранее неизвестный путь возникновения 
целого ряда более молодых культурных растений или 
«вторичных» культурных растений. Он показал, как 
в недрах древних земледельческих культур из засоря-
ющих их сорно-полевых растений медленно и посте-
пенно возникает новая молодая культура. Такой путь 
становления культурных растений оказался характер-
ным для овса и рыжика и, вероятно, будет еще не раз 
использован для изучения истории других земледель-
ческих культур [3].

В этой небольшой работе Н.И. Вавилов впервые 
охарактеризовал юго-западную Азию как центр фор-
мообразования ржи и пшеницы и заложил начало 
своим последующим исследованиям по установлению 
центров происхождения культурных растений, среди 
которых Азия вообще и юго-западная Азия, в частно-
сти, играют весьма важную роль. Наконец, он впервые 
показал возможность приложения к ботаническим 
исследованиям данных сравнительного языкознания, 
подвергнув лингвистическому анализу свои биологи-
ческие исследования по происхождению культурной 
ржи. После Вавилова этот метод применялся в каче-
стве добавочной аргументации и другими учеными.

Тщательно наблюдая и описывая растения на де-
лянках в студенческие годы, Н.И. Вавилов не мог не 
заметить повторяемости фенотипических признаков 
у представителей различных видов пшеницы, равно 
как у ячменя, ржи и других злаков. Так, в пределах наи-
более распространенного в культуре вида пшеницы 
Triticum aestivum L. представлены остистые и безостые 
колосья, окрашенные и неокрашенные, опушенные во-
лосками и неопушенные, плотные и рыхлые, длинные 
и короткие, с белым и окрашенным зерном, покрытые 
восковым налетом и свободные от него и т.д. Более 
того, оказалось, что не только виды одного рода, но 
и других родственно близких родов и даже семейств 
повторяют одни и те же ряды изменчивости. Отсюда 
вытекли работы по иммунитету [1].

Его увлечение проблемами иммунитета началось 
очень рано. Предполагается, что попытки найти ха-
рактеристики иммунитета у растений возникли по 
аналогии еще и в связи с работами Ильи Ильича Меч-
никова, получившего в 1908 году Нобелевскую пре-
мию за фагоцитарную теорию иммунитета. 

В 1911 году Илья Ильич посетил Россию, чтобы 
помочь и вести наблюдения над мировой проблемой 
– чумой, вспыхнувшей в астраханских степях. Приезд 
этот взбудоражил мыслящую – научную обществен-
ность страны. Ведь с именем Мечникова давно отож-
дествлялась независимость мировой русской науки, 
ее гордость. Вавилова со школьных лет привлекала 
личность Мечникова. Он хорошо знал его биогра-

фию. Знал, что Мечников – великий ученый до моз-
га костей. Что он считает науку единственной силой, 
способной преобразить человеческое бытие. Хранил 
Н.И. у себя и его портрет… В последующем Н.И. Ва-
вилов посвятил ему одну из своих работ, свою моно-
графию по иммунитету у растений [3]. 

В Московском сельскохозяйственном институте 
Николай Иванович формировался как ботаник и им-
мунолог. Его увлекала проблема устойчивости и вос-
приимчивости видов и сортов пшеницы всего рода 
Triticum, а также физиологические и генетические 
основы иммунитета. Н.И. Вавилов под руководством 
Д.Л. Рудзинского с особым вниманием стал изучать 
коллекции пшеницы, ржи, ячменя и овса с целью вы-
явления их иммунитета к различным паразитическим 
грибам, особенно к видам ржавчины и мучнистой 
росы [3].

Учитель Н.И. Вавилова Д.Н. Прянишников зани-
мался агрохимической защитой растений, он и увлек 
Вавилова этой проблемой. Николай Иванович, чтобы 
не использовать химические средства защиты, начал 
искать и нашел у растений способность к самозащите, 
к самообороне от паразитов. Он первый ввел в гене-
тику и систематику хлебных злаков новый критерий 
– иммунитет. Генетическую природу иммунитета он 
начал изучать с устойчивости хлебных злаков к пара-
зитирующим грибам. 

Еще будучи студентом, Н.И. Вавилов устанавли-
вал филогенетическое положение вида растений в 
пределах рода и исследовал реакцию растений-хозяев 
разных видов на внедрение паразита. Таким методом 
можно было выяснить, является ли иммунным весь 
род или только определенные виды в пределах рода. А 
заодно может ли иммунитет служить видовым призна-
ком. Сам он этим методом (по наличию устойчивого 
иммунитета к мучнистой росе – распространенному 
паразиту) определил новое положение одного сорта 
пшеницы в видовой систематике, отнес ее к мягким 
пшеницам и описал как другой вид. Позже оказалось, 
что описанная им пшеница действительно принадле-
жит к новому, ранее не описанному виду. Определи-
лась в результате работ по иммунитету и роль парази-
тов. У них тоже есть несколько рас. Выяснилось, что 
паразиты биологически специализированы по видам 
и сортам растений. Так Вавилов подошел к понятию 
иммунитета, связанного с материалом наследствен-
ности. Растение устойчиво, если у него на данного 
паразита стойкий естественный иммунитет. И либо 
паразит погибает, либо меняется неузнаваемо для рас-
тения, и тогда растение отвечает ему новым, уже не 
генетическим, а благоприобретенным иммунитетом. 
Таким образом, впервые происходит конкурентная 
эволюция хозяина и паразита – то что сейчас модно 
– коэволюция. В процессе своих исследований Н.И. 
Вавилов обнаружил, что если он знает устойчивость 
одного сорта пшеницы к паразиту, то он может, часто 
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успешно, прогнозировать устойчивость к нему друго-
го сорта, близкому по происхождению к первому. Так 
начинался сбор экспериментальных данных для того 
направления, которое в последующем получило назва-
ние «закона гомологических рядов в наследственной 
изменчивости» [1].

Вавилов способствовал устранению из селекции 
принятого в агрономической литературе воззрения 
на паразитизм как просто на патологическое состоя-
ние. Считая, что это воззрение отжило свой век, Ва-
вилов поддержал новое представление о паразитизме 
как взаимоотношении двух организмов, не уклады-
вающемся в рамки обычных патологических про-
цессов. Вслед за А.А. Еленкиным (1907), он отметил 
отсутствие резкой границы между симбиотическими, 
мутуалистическими отношениями и паразитизмом. 
Появление гриба на растении расценивалось им как 
начало «сложных взаимных реакций двух организ-
мов, в которых определяющая роль, наряду с внутрен-
ними наследственными факторами, свойственными 
индивидуальностям хозяина и паразита, принадлежит 
также условиям внешней среды» [3].

На ранних этапах своей научной деятельности 
обнаружилась свойственная Н.И. Вавилову научная 
интуиция. По двум-трём колосьям случайного образ-
ца, например, Вавилов предугадал существование осо-
бого вида, хотя в пользу этого имелось еще тогда мало 
конкретных фактов. Прежде всего, он ничего не знал 
о географическом распространении, ареале вида, но 
был уверен, что таковой существует. Это произошло 
во время анализа многих тысяч образцов пшеницы на 
полях Селекционной станции при МСХИ. Вавилов 
обнаруживает исключительно стойкий против пора-
жения мучнистой росой образец пшеницы, имевший 
по каталогу № 173 под названием «Persischer weizen» 
(персидская пшеница), полученный от немецкой фир-
мы «Гааге и Шмидт» в Эрфурте (Германия). В этой 
пшенице соединялись некоторые признаки твердых 
и мягких сортов, и она совершенно по-своему реа-
гировала на заболевания. И эта особенность показа-
лась Вавилову такой существенной, что он решил, что 
имеет дело с новым видом пшеницы. Как выяснилось, 
фирма сама получила семена в 90-х гг. XIX века от мо-
сковской семенной фирмы Иммер. Исключительный 
иммунитет персидской пшеницы, по которому она 
резко выделяется из всех мягких пшениц, заставляет 
Н.И. Вавилова искать для нее особое филогенети-
ческое место среди видов пшеницы. С этой целью 
были начаты и длительное время продолжались ци-
клические скрещивания персидской пшеницы с 42-, 
28-и 14-хромосомными видами пшеницы. Исследо-
вания потомства гибридов, начатые в МСХИ, про-
должались в дальнейшем и в Саратове. До исследова-
ний Н.И. Вавилова персидскую пшеницу относили к 
одной из разновидностей мягкой пшеницы Triticum 
vulgare var. fuliginosum Al. Однако, исследования ци-

тологов (А.Г. Николаевой, Л.Н. Делоне) показали, что 
диплоидное число хромосом у персидской пшеницы 
равно 28, тогда как у мягкой – 42. Кроме того, имелись 
и другие морфологические признаки, отличающие ее 
от мягкой. Вследствие этого Н.И. Вавилов в 1918 г. 
выделил персидскую пшеницу в особый вид, сохранив 
за ней то же самое название Triticum persicam Vav. [3].

Благоприятная для исследований обстановка 
сильно облегчила Н.И. Вавилову выполнение стоя-
щей перед ним задачи – начать наблюдения над огром-
ным количеством коллекционных делянок овса и 
пшеницы, по выявлению степени поражаемости овса 
корончатой ржавчиной (Puccinia coronifera Kleb.) и 
линейной ржавчиной (Р. graminis Pers.), а пшеницы 
– бурой ржавчиной (Р. triticina Erikss) и мучнистой 
росой (Erisiphe graminis DC.). Эксперименты прово-
дились также над небольшими коллекциями ячменя 
и ржи, но они не были включены в опубликованную 
позднее сводку. Исследования, связанные с пробле-
мой иммунитета растений, Н.И. Вавиловым наиболее 
интенсивно велись именно в период его пребывания 
в МСХИ до осени 1917 г. Количество образцов пше-
ницы и овса достигало полутора тысяч, а количество 
экспериментальных делянок, доходило до нескольких 
тысяч. Все необходимые наблюдения велись самим 
Н.И. Вавиловым и под его руководством и строгим 
контролем О. В. Якушкиной. Результаты их были опу-
бликованы в 1913 г. в работе «Материалы к вопросу об 
устойчивости хлебных злаков против паразитических 
грибов» и «Очерк современного состояния учения 
об иммунитете хлебных злаков к грибковым заболева-
ниям», в 1914 г. – «Immunity to fungous diseases as a 
physiological test in genetics and systematics, exemplified 
in cereals» и в 1919 г. – «Иммунитет растений к ин-
фекционным заболеваниям» [3]. В дальнейшем, в 30-х 
годах, Н.И. Вавилов вновь вернулся к этой проблеме.

Уже в самом начале своей работы в области им-
мунитета он учитывал связь явлений иммунитета с 
генетикой [1]. В 1911 г. Н.И. Вавилов опубликовал на 
английском языке статью об иммунитете к грибным 
заболеваниям как физиологическом тесте в генетике и 
систематике. В ней, в частности, говорилось: «Основ-
ная идея взаимосвязи иммунитета и генетики очевид-
на...» (Вавилов, 1911, с. 121). Грибы и других парази-
тов, устойчивость к ним растений Вавилов предлагал 
использовать в исследованиях по оценке близости 
растений по происхождению и систематике в качестве 
тестов. При этом он ссылался на работы Р. Биффена 
и Г. Нильсон-Эле, в которых доказывалось, что имму-
нитет и восприимчивость к грибным болезням, как и 
другие признаки, подчиняются законам Менделя [3].

Осенью 1914 г. Н.И. Вавилов сдает магистерские 
экзамены, представив большую сводку по прививкам. 
В этом же году он заканчивает капитальную работу 
«Иммунитет растений к инфекционным заболевани-
ям» и представляет ее в качестве диссертации. В ре-
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зультате этого исследования была установлена класси-
фикация видов иммунитета, вскрыты закономерности 
в распределении иммунитета у растений, а также его 
генетическая природа. Постепенно, идя от растения 
к растению, от одного вида грибов к другому, раз-
работал Вавилов физиологическую, как он назвал, а 
правильнее – генотипическую теорию растительного 
иммунитета, как назвал её впоследствии П.М. Жуков-
ский.

Поражает огромный охват культур, привлеченных 
Н.И. Вавиловым для изучения этого сложного явле-
ния: только хлебные злаки были представлены 650 со-
ртами пшеницы и 350 сортами овса, а, кроме того, еще 
бобовые, огородные культуры, лен и др. Наряду с опи-
санием поражаемости различных сортов проводился 
гибридологический анализ иммунных и поражаемых 
сортов, выявлялись их анатомические и физиологиче-
ские особенности. Результаты этих разносторонних 
исследований с широким использованием экспери-
мента были обобщены в монографии «Иммунитет 
растений к инфекционным заболеваниям» (1919). В 
этой работе впервые в мировой науке были экспери-
ментально доказаны генетические основы иммунитета 
растений. Это было крупнейшее открытие, благодаря 
которому Вавилов вошел в число ведущих биологов 
мира. Оно предоставило селекционерам возможно-
сти направленного выведения сортов, устойчивых к 
заболеваниям и вредителям. 

За научно-исследовательские работы в области 
иммунитета, происхождения культурных растений и 
открытие закона гомологических рядов в дальнейшем 
Н.И. Вавилову присуждена премия им. В.И. Ленина 
(1926), за исследования в Афганистане в труднейших 
условиях – золотая медаль им. Н.М. Пржевальского, 
за географический подвиг; за работы в области селек-
ции и семеноводства ему присуждена Большая золо-
тая медаль ВСХВ (1940 – год ареста).

Уже к 1917 г. Н.И. Вавилов – прирожденный науч-
ный лидер, деятельность которого в дальнейшем уже 
невозможно рассматривать вне научного окружения, 
вне сформировавшегося вокруг него коллектива уче-
ников и соратников, выполнявших его планы и сохра-
нивших его научное наследство. МСХИ стал мал для 
его работы…

В выборе для продолжения работы в Саратове 
важнейшую роль сыграло то обстоятельство, что 
основным объектом вавиловских исследований была 
пшеница, а юго-восток России – один из основных 
районов ее произрастания и изучения. Свою вступи-
тельную лекцию («кредо агронома-ботаника») на Са-
ратовских высших сельскохозяйственных курсах он 
назвал «Современные задачи сельскохозяйственного 
растениеводства». В начале вступительной лекции, 
останавливаясь на истории агрономической науки 
последних 10–15 лет, Н.И. Вавилов констатировал, 
что основное внимание исследователей, как в России, 

так и на Западе, было направлено преимущественно 
в сторону изучения условий произрастания сельско-
хозяйственной культуры, условий питания растений. 
Вместе с тем с начала XX века углубляется изучение 
самих растений, создается по существу самостоятель-
ная дисциплина – селекция, «изучающая вопросы со-
ртоведения и сорта выведения». Именно благодаря 
работам Н.И. Вавилова среди агрономических специ-
альностей возникла новая – селекционер. 

Выступая в 1909 г. на столетнем юбилее Ч. Дар-
вина, известный английский генетик У. Бетсон, ко-
торого Н.И. Вавилов считал одним из своих учите-
лей, говорил: «Больше всего мы будем ценить в нем, 
в Дарвине, не его личные заслуги, а творческую силу, 
с помощью которой он положил начало целому ряду 
открытий – бесконечному по разнообразию и про-
тяженности». Эти же слова можно с полным осно-
ванием отнести и к Н.И. Вавилову. Открытый им 
закон гомологических рядов в наследственной измен-
чивости, теория естественного иммунитета растений 
к инфекционным заболеваниям и учение о центрах 
происхождения культурных растений, ботанико-гео-
графические и экологические основы селекции, раз-
работанные Н.И. Вавиловым, не только на многие 
десятилетия определили стратегию научного поиска 
в области генетики селекции, растениеводства, земле-
делия, сельскохозяйственной экологии и в других об-
ластях знаний, но и еще раз доказали, что нет ничего 
практичнее хорошей теории. Более того, вся история 
развития сельского хозяйства в мире, и особенно в 
нашей стране, многократно доказала пагубность под-
мены широкого научного базиса сиюминутным узким 
прагматизмом и всякого рода «целесообразностью» 
(политической, экономической и пр.).

В Саратове Вавилов подвел итог своих исследо-
ваний по иммунитету в Петровке – МСХИ в работе 
«Иммунитет растений к инфекционным заболевани-
ям». Первоначально эта работа была опубликована в 
Известиях Петровской академии в 1918 г., а затем вы-
шла отдельным изданием в 1919 г. [1, 3]. Сам Н.И Ва-
вилов, как уже и отмечалось, посвящает свою первую 
крупную публикацию И.И. Мечникову, от которого 
он взял его идеологию. И впервые именно Н.И. Вави-
лов акцентировал внимание на отличия иммунитета 
животных и растений, отмечая, что растения отлича-
ются тем, что у них, в общем, отсутствует приобретен-
ный иммунитет (адаптивный, как теперь его обознача-
ют), а присутствует то, что теперь получило название 
врожденный иммунитет, или, как его определял Н.И. 
Вавилов – «механический». Р.Э. Регель, характеризуя 
работу Н.И. Вавилова, пишет: «По вопросам имму-
нитета работали за последние 20 лет очень многие и 
выдающиеся ученые почти всех стран света, но можно 
смело утверждать, что еще никто не подходил к разре-
шению этих сложных вопросов с той широтой взгля-
дов при всестороннем освещении вопроса, с какой к 
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нему подходит Н.И. Вавилов. Постепенно подготав-
ливаемый им к печати обширный труд по иммунитету 
явится, несомненно, выдающимся трудом, делающим 
честь русской науке в среде научной коллегии ученых 
всего мира».
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С 24 июля по 1 августа в Москве 

по приглашению РАЕН находилась 

делегация Университета Долины 

Юта (УДЮ) (США) в составе двух 

преподавателей д-ра Лина Инглан-

да, д-ра Бактыбека Абдрисаева и 

шести студентов различных спе-

циальностей.

РАЕН и УДЮ связывают почти 

15 лет сотрудничества. Среди 

сотрудников Университета два 

действительных члена РАЕН д-р. 

Б. Абдрисаев доцент и вице-пре-

зидент УДЮ др. Расти Батлер.

Д-р. Бактыбек Абдрисаев к.ф-

м.н работал в в Киргизском по-

литехническом институте под 

руководством академика Аскара 

Акаева – в последствии первого 

президента независимого Кыргыз-

стана. С 1991 г. по 2005 г. Чрез-

вычайный и Полномочный Посол 

Республики Кыргызстан в США. 

После переворота в Бишкеке (ре-

волюции тюльпанов) он с семьей 

вынужден был остаться в США.

Д-р. Расти Батлер работал в Го-

сударственном Департаменте США, 

активно сотрудничал с российски-

ми организациями. По инициативе 

мэра Москвы Ю.М. Лужкова был 

создан Институт Юта-Москва, ко-

торый возглавил Р. Батлер. Многие 

годы Д-р. Батлер являлся Почет-

ным консулом РФ в штате Юта (до 

1914 г., когда правительство США 

приостановило деятельность по-

четных консулов).

Российская академия есте-

ственных наук с середины 90 годов 

является членом ECOSOC (Эко-

номический и Социальный Совет 

ООН). В 2014 г. РАЕН восстановила 

и активизировала свое членство в 

этой организации.

Уставом Организации Объеди-

нённых Наций ЭКОСОС учреж-

дён в качестве главного органа, 

отвечающего за координацию 

деятельности 15 специализиро-

ДЕЛЕГАЦИЯ УНИВЕРСИТЕТА
ДОЛИНЫ ЮТА В МОСКВЕ

ванных учреждений ООН, девяти 

функциональных комиссий и пяти 

региональных комиссий в эконо-

мической и социальной сфере. 

Совет является также централь-

ным форумом для обсуждения 

международных экономических и 

социальных проблем и выработки 

рекомендаций в отношении по-

литики для государств-членов и 

системы Организации Объединен-

ных Наций, получая доклады от 11 

фондов и программ ООН.

В сферу деятельности Эконо-

мического и Социального Совета 

входят:

– содействие экономическому 

и социальному прогрессу, в том 

числе повышению уровня жизни и 

полной занятости населения;

– выработка способов разреше-

ния международных проблем в эко-

номической и социальной областях 

и в области здравоохранения;

– содействие международному 

сотрудничеству в сфере культуры 

и образования;

– создание условий для всеоб-

щего уважения прав человека и его 

основных свобод.

РАЕН имеет один из высших 

статусов в ECOSOC – консуль-

тативный. Благодаря активной 

деятельности Р. Батлера и Б. 

Абдрисаева ежегодно от РАЕН 

вносятся предложения, которые 

озвучиваются с трибуны ООН и 

зафиксированы в официальных до-

кументах и публикациях, которые 

хранятся в библиотеке Конгресса 

США. К данной деятельности 

активно привлекаются студенты 

Университета Долины Юта.

Это является примером ак-

тивной деятельности и плодот-

ворного сотрудничества РАЕН за 

рубежом.

Р. Батлер неоднократно посе-

щал президиум РАЕН, участвовал 

в торжественных юбилейных меро-

приятиях академии в 2015 г. Уни-

верситет Долины Юта участвовал 

в 2018 г. в международном эколо-

гическом конкурсе EcoWorld. 

Целью настоящей поездки 

делегации из Юты является много-

стороннее знакомство с РАЕН, 

ведущими московскими универси-

тетами, жизнью россиян, историей 

и культурой нашей многонацио-

нальной страны.

С учетом запросов американ-

ской стороны РАЕН подготовила 

интересную и исключительно на-

сыщенную программу.

В  п е р в ы й  д е н ь  в  РА Е Н 

Л.В. Иваницкая Первый вице-пре-

зидент-Главный ученый секре-

тарь рассказала о деятельности 

академии, ее истории и задачах. 

Советник академии Г. Утямышева 

сделала сообщение о роли женщин 

в истории России. Член Президи-

ума РАЕН И. Утямышев рассказал 

историю взаимоотношений РАЕН 

и УДЮ.

Л.В. Иваницкая вручила д-ру 

Б. Абдрисаеву диплом и медаль 

Н. Моисеева за участие в конкурсе 

EcoWorld 2018.Члены американ-

ской делегации с большим инте-

ресом выслушали представленные 

доклады.

Затем группа посетила По-

стоянное Полномочное предста-

вительство Республики Татарстан 

в РФ. Гостям была представлена 

информация о Татарстане – одном 

из ведущих экономических регио-

нов России. Динамичное развитие 

промышленности и сельского хо-

зяйства республики, активная куль-

турная жизнь – яркий показатель 

дружбы народов России. Затем 

делегация побывала в Татарском 

культурном центре г. Москвы, где 

ознакомилась с историей Татар-

стана, жизнью татарской общины.

Студенты и преподаватели 

УДЮ посетили Российский Го-
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сударственный гуманитарный 

университет (РГГУ), Московский 

государственный университет  

имени М.В. Ломоносова, Россий-

ский государственный аграрный 

университет – Российскую сель-

скохозяйственную академию им. 

К.А. Тимирязева (РГАУ), ознако-

мились с замечательной историей 

университетов, их структурой и 

учебными программами.

Особый интерес вызвал доклад 

вице-президента РГГУ В. Заботки-

ной о международных программах 

и проектах университета.

В МГУ с музеем Земли гостей 

ознакомил чл.-корр. член РАЕН 

Ю.А. Гатовский. С высоты птичьего 

полета 36 этажа Главного здания 

МГУ студенты обозревали пано-

рамы Москвы.

В РГАУ действительный член 

РАЕН В.И. Глазко сделал доклад 

на необычную интересную тему 

«Популяционные генетические 

особенности геномной организа-

ции доместицированных видов». В 

музее почвоведения университета 

гости узнали о деятельности своего 

соотечественника профессора В. 

Вильямса, который на протяжении 

многих десятилетий работал в Ти-

мирязевской академии и развил 

направление почвоведения.

В Институте океанологии РАН 

научный руководитель Институ-

та, член Президиума РАН, дей-

ствительный член РАН и РАЕН 

Р.И. Нигматулин ознакомил гостей 

с проблемами и задачами совре-

менной океанологии, результатами 

исследований.

Хотелось бы отметить высо-

кую активность студентов, о чем 

свидетельствует их неподдельный 

интерес и множество задаваемых 

вопросов.

За время пребывания амери-

канской группе удалось совершить 

невероятное: побывать в Москов-

ском Кремле, посетить Оружейную 

палату, Алмазный фонд, Мавзолей 

В.И. Ленина и побывать у Кремлев-

ской стены, где захоронены извест-

ные люди страны, ознакомиться с 

экспозицией Исторического музея, 

Третьяковской галереи, Государ-

ственного музея изобразительных 

искусств им. А.С. Пушкина, Музея 

космонавтики, музея Великой От-

ечественной войны, быть свиде-

телями смены караула у могилы 

Неизвестного солдата в Алексан-

дровском саду.

Гостей поразили масштабы и 

уникальность московских музеев, 

содержательность и глубина экспо-

зиций, что явилось культурно-исто-

рическим экскурсом в знакомстве с 

нашей страной. Многое увиденное 

стало поистине открытием для сту-

дентов. Прежде всего это история 

Второй мировой войны, цифры 

потерь нашей страны и народа и 

итоговый вклад Советского Союза 

в Великую Победу, что принципи-

ально отличается от представле-

ний сегодняшних дней на Западе. 

Большой интерес вызвали наши 

успехи в освоении космоса, между-

народное сотрудничество в этой 

области, исторический первый со-

вместный полет «Союз-Аполлон» 

в 1975 г. Обилие информации и 

новых впечатлений, полученных в 

музеях напоминало прохождение 

интенсивного курса лекций в уни-

верситете.

Приятное впечатление на аме-

риканцев произвели ВДНХ и куль-

турно-исторический парк Коломен-

ское, которые поразили своими 

сооружениями, историческими 

памятниками, грандиозными фон-

танами, обилием зелени и цветов. 

Редкая солнечная погода в июле 

этого года благоприятствовала 

прогулкам по паркам.

Следует отметить, что поку-

пая сувениры, помимо традици-

онных матрешек американские 

гости интересовались историче-

скими реликвиями, связанными 

с Великой Отечественной вой-

ной и основными историческими 

этапами развития нашей стра-

ны. На вернисаже «Измайлово» 

они с интересом знакомились 

с символикой СССР, нумиз-

матикой (монеты, юбилейные 

медали) и предметами недавней 

старины.

В программу поездки входило 

также изучение религиозной жизни 

многоконфессиональной России. 

Группа посетила монументальный 

Храм Христа Спасителя, Храм 

Иисуса Христа святых послед-

ний дней, Московскую Соборную 

мечеть. В мечети была организо-

вана экскурсия, гости поднялись 

на минарет. Затем за столом с 

татарскими национальными блю-

дами заместитель председателя 

Духовного управления мусульман 

РФ – заместитель председателя 

Совета Муфтиев России Ф. Фа-

рисов рассказал об особенностях 

ислама в России, история которого 

насчитывает более 1000 лет.

Российскому исламу, сохранив-

шемуся в первоначальном виде, 

чужды всякие жесткие нововве-

дения. Татарские исламские про-

светители на протяжении многих 

веков вели просветительскую 

работ на всем ареале Российской 

империи. И сегодня неоценима 

роль Духовного управления в вос-

питании верующих в духе дружбы, 

веротерпимости и противодействия 

проявлениям экстремизма.

Каждый раз, находясь в центре 

Москвы, студенты устремлялись на 

Красную площадь, которая стала 

для них, своего рода, сакральным 

местом. Следует отметить, что 

многие из студентов много знают 

о России и ее истории. Самый 

младший из студентов, которому 

19 лет увлекается русской клас-

сической литературой, особен-

но Достоевским, любит музыку 

П.И. Чайковского.

Члены делегации Университета 

Долины Юта выразили искреннюю 

благодарность Президиуму РАЕН 

за радушный прием, организа-

цию поездки и полученные яркие 

впечатления о нашей стране, ее 

открытых и доброжелательных 

людях. 

И. Утямышев, 

д.т.н, член Президиума 

РАЕН
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Виктор Абрамович Зуев родил-

ся в 1929 г. в г. Москве в семье 

врача. В связи со смертью матери 

в 5-летнем возрасте попал в дет-

ский дом, а позднее был отправ-

лен в деревню к тётке – сельской 

учительнице. В детстве Виктор 

Абрамович мечтал об авиации, во-

первых, потому, что еще в деревне 

наблюдал как катают на самолете 

передовых колхозников, а позд-

нее в школе активно занимался в 

кружке авиамоделизма, которым, 

кстати сказать, руководил старше-

классник Андрюша Туполев. 

Во время Великой отечествен-

ной войны в 1944 г., будучи учени-

ком 8 класса, в течение несколь-

ких месяцев работал санитаром 

в военно-санитарном поезде № 

188, и в связи с длительным от-

сутствием в Москве был исключен 

из школы. По окончании средней 

школы в 1947 г. Виктор Абрамович 

поступил на лечебный факультет 

2 Московского государственного 

медицинского института, где, на-

чиная с 3 курса (1949), работал в 

студенческом кружке при кафедре 

микробиологии, которую возглав-

лял академик В.Д. Тимаков. Здесь, 

будучи студентом, он опубликовал 

в «Журнале микробиологии, эпиде-

миологии и иммунобиологии» свою 

первую научную работу. В этот же 

период студенчества он впервые 

переступил порог НИИЭМ им. Н.Ф. 

Гамалеи и несколько месяцев ра-

ботает на его базе в связи с тем, 

что аппарат, на котором работал 

Виктор Абрамович, временно был 

предоставлен кафедрой в лабо-

раторию проф.П.В. Смирнова. По 

инициативе В.Д. Тимакова на 6 

курсе с группой кружковцев Виктор 

Абрамович проходил годичную су-

бординатуру по микробиологии и 

после окончания 2 МГМИ в 1953 г. 

направлен врачом-бактериологом 

СЭС на строительство Сталинград-

ской ГЭС (поселок Волжский, ныне 

город Волжский). 

Проработав год, он поступил в 

аспирантуру в отдел вирусов Мо-

сковского НИИ вакцин и сывороток 

им. И.И. Мечникова, где под руко-

водством проф. Л.И. Фалькович 

защитил кандидатскую диссерта-

цию «Значение клеточных реакций 

в иммунитете при эксперимен-

тальном гриппе». Затем Виктор 

Абрамович в должности младшего 

научного сотрудника продолжил 

работать в этом же отделе, но уже 

под руководством профессора 

С.С. Маренниковой в 1960 г. ак-

тивно участвовал в ликвидации 

вспышки натуральной оспы в г. Мо-

скве, когда он устанавил микроскоп 

ак. АМН СССР М.А. Морозову и под 

его диктовку написал докладную 

Министру здравоохранения СССР 

С.В. Курашову: «В препарате боль-

ного Т. обнаружены тельца Паше-

на». На следующий день Виктор 

Абрамович добровольно направил 

в городскую клиническую больницу 

им. Боткина, где в течение 5 часов  

собирал инфекционный материал 

от больных. 

В 1960 г. В.А. Зуева перевели  

из НИИВС им. И.И. Мечникова 

на должность младшего науч-

ного сотрудника в НИИЭМ им. 

Н.Ф. Гамалеи АМН СССР, где 

Виктор Абрамович быстро вклю-

чился в исследования, связанные 

с бактериальными вирусами (бак-

териофагами). После защиты в 

1968 г. докторской диссертации 

«Литические реакции, вызывае-

мые бактериальными вирусами» 

он приступил к исследованию 

скрытых вирусных инфекций на 

модели вируса гриппа. 

Начинал Виктор Абрамович с 

должности младшего научного со-

трудника, через 4 года переведен 

на должность старшего научного 

сотрудника, с 1974 по 2008 гг. 

– зав. лабораторией микробио-

логии латентных инфекций, и 

параллельно, с 1997 по 2009 гг., 

руководил отделом медицинской 

микробиологии. В настоящее вре-

мя он главный научный сотрудник 

отдела медицинской микробио-

логии.

Д.м.н. Виктор Абрамович Зуев 

относится к одним из наиболее 

ярких представителей медицин-

ской науки, работающий в обла-

сти общей теории инфекционных 

заболеваний. Высокой оценки 

заслуживают исследования в обла-

сти прионов и факторов старения. 

Фундаментальные исследования 

В.А. Зуева всегда имеют практиче-

скую направленность, поэтому так 

велик интерес врачей к его публи-

кациям и выступлениям. Виктор 

Абрамович замечательный лек-

тор, обладающий поразительной 

способностью просто и доходчиво 

говорить о самых серьезных и 

сложных проблемах медицины. 

Профессор В.А. Зуев является 

ведущим специалистом в России 

и одним из крупнейших в мире по 

проблемам латентных и медленных 

вирусных инфекций. В 1977 г. им 

в соавторстве с В.Д. Тимаковым 

опубликована книга «Медленные 

инфекции», вскоре переведенная 

на английский язык («Slow virus in-

fections» 1980). Он впервые описал 

ВИКТОРУ АБРАМОВИЧУ ЗУЕВУ – 90 ЛЕТ 
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латентную гриппозную инфекцию 

в клеточных культурах и вскрыл 

ее механизм, впервые доказал 

возможность формирования ла-

тентной гриппозной инфекции в 

организме млекопитающих всеми 

известными в природе путями: 

после перенесенного заболе-

вания, благодаря иммунизации 

живым вирусом и в результате 

вертикальной (от матери к плоду) 

передачи вируса. Им открыто ра-

нее неизвестное свойство вируса 

гриппа – вызывать в результате 

внутриутробного заражения плода 

развитие у потомства медленной 

гриппозной инфекции и раскрыт 

механизм ее развития, механизм 

повреждающего действия вируса 

на клетки организма, за что в 

1992 г. получен диплом № 383 на 

открытие «Свойство вируса гриппа 

вызывать у потомства млекопитаю-

щих медленную инфекцию». За мо-

нографию «Медленные вирусные 

инфекции человека и животных» 

Президиумом Академии медицин-

ских наук СССР ему присуждена 

премия им. Д.И. Ивановского. 

В.А. Зуевым на основании 

сравнительных исследований 

механизмов формирования не-

которых медленных инфекций и 

процесса естественного старе-

ния экспериментально доказан 

механизм старения, при котором 

в мозге стареющих млекопитаю-

щих накапливается фактор, резко 

стимулирующий пролиферацию 

клеток соединительной ткани 

мозга (глии), что и является при-

чиной уничтожения нейронов, 

старения и гибели мозга. Эти 

данные были подтверждены ре-

зультатами опытов по ускоренному 

искусственному старению молодых 

животных, что вызвало большой 

интерес в России и за рубежом. 

Обнаруженный цитопролифера-

тивный фактор был обозначен как 

«фактор старения». Виктор Абра-

мович разработал оригинальный 

прижизненный метод определения 

фактора старения в крови людей и 

получил патент на изобретение в 

2003 г., а на основании цикла про-

веденных исследований получил 

диплом на открытие «Явление 

накопления в организме млекопи-

тающих фактора старения» (2005). 

В.А. Зуеву удалось обнаружить 

вещество, заметно снижающее 

уровень фактора старения, что 

приводит к значительному увели-

чению продолжительности жизни 

млекопитающих. 

В.А. Зуев является автором 

более 200 работ, в числе которых 

2 диплома на открытия, 3 патен-

та, 2 авторских свидетельства, 6 

монографий, 2 научно-популяр-

ные книги, 2 главы – в учебнике 

микробиологии и в руководстве по 

эпидемиологии инфекционных за-

болеваний. Под его руководством 

защищены 1 докторская и 8 кан-

дидатских диссертаций. В.А. Зуев 

является членом редколлегии 

журналa «Вопросы вирусологии». 

Он награжден значком «Отличнику 

здравоохранения», серебряной 

медалью им. П.Л. Капицы «Автору 

научного открытия», серебряной 

и золотой медалями Петра 1 «За 

заслуги в деле возрождения науки 

и экономики России», медалями 

В.И. Вернадского, И.И. Мечникова 

и И.П. Павлова, знаком «За заслу-

ги в развитие науки и экономики 

России», орденом «Рыцарь науки 

и искусства», именными медалями 

зарубежных академий – Рудольфа 

Вирхова, Пауля Эрлиха, Роберта 

Коха. В 2009 г. ему было присужде-

но почетное звание «Заслуженный 

деятель науки РФ». 

Виктор Абрамович – один из 

основателей Российской академии 

естественных наук (РАЕН), и в про-

цессе становления и развития нашей 

академии он четырежды был пред-

седателем избирательной комиссии. 

В течение 14 лет В.А. Зуев работал 

главным редактором журнала «Вест-

ник РАЕН». В настоящее время он 

является Почетным вице-президен-

том РАЕН и академиком-секрета-

рем «Отделения микробиологии, 

вирусологии и прионных болезней» 

Биомедицинской секции РАЕН. 

Президиум РАЕН и редколлегия 

журнала поздравляют Виктора 

Абрамовича со знаменательным 

юбилеем и желают ему крепко-

го здоровья, оставаться всегда 

жизнерадостным и позитивным 

человеком.

АНАТОЛИЮ ДМИТРИЕВИЧУ 
ГРИДИНУ — 85 ЛЕТ

21 июня 2019 года исполнилось 

85 лет действительному члену 

РАЕН Анатолию Дмитриевичу Гри-

дину, кандидату технических наук, 

профессору Московской академии 

государственного и муниципаль-

ного управления, Российской 

академии государственной служ-

бы при Президенте Российской 

Федерации.

Анатолий Дмитриевич – специ-

алист по проблемам охраны труда. 

Имеет многолетний опыт работы 

в области безопасности и охраны 

труда на производстве, а также в 

качестве преподавателя ВУЗов, 

организатора и руководителя 

учебных центров по охране труда. 

Включен в Словарь-справочник 

лучших специалистов по охране 

труда России (2006–2007 гг.).
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Является автором более 160 

научных, учебно-методических 

разработок и публикаций, в том 

числе ряда пособий и книг по 

технологической подготовке про-

изводства, охране труда, пожар-

ной безопасности, созданию и 

контролю оптимальных условий 

труда на предприятиях гостинич-

ной сферы. 

Анатолий Дмитриевич закон-

чил Пензенский политехнический 

институт с присвоением квалифи-

кации инженера-механика.

Производственная деятель-

ность всегда была связана с тех-

нологической подготовкой произ-

водства, охраной труда и техникой 

безопасности. Работая в Пензен-

ском политехническом институте 

доцентом и одновременно зани-

маясь научно-исследовательской 

работой, защитил диссертацию на 

соискание ученой степени к.т.н.

Новый метод высококачествен-

ной обработки деталей, разрабо-

танный в диссертации, был вне-

дрен на различных промышленных 

предприятиях. По этому методу 

было опубликовано 15 печатных 

работ, в том числе монография 

«Финишная обработка деталей 

плотным потоком свободного 

абразива».

С 1978 г. работает Анатолий 

Дмитриевич в Москве в Централь-

ном институте повышения квали-

фикации руководящих работников 

и специалистов Министерства 

тяжелого и транспортного маши-

ностроения в должности доцента, 

декана факультета «Повышения 

квалификации руководящих работ-

ников и специалистов без отрыва 

от производства». Ведет учебные 

направления: «Охрана труда и тех-

ника оезопасности», «Охрана окру-

жающей среды» – для руководи-

телей высшего звена. А.Д. Гридин 

член секции «Машиностроение» 

научно-методического Совета по 

проблемам повышения квалифи-

кации. Им разработано и опубли-

ковано около 50 работ (учебные 

пособия, методические указания, 

практические рекомендации, ста-

тьи). Некоторые из них:

— «Методические рекоменда-

ции по подготовке и организации 

повышения квалификации спе-

циалистов отрасли без отрыва от 

производства».

– «Методическое руководство и 

контрольные вопросы программи-

рованного безмашинного входного 

контроля знаний по охране труда 

и технике безопасности для раз-

личных категорий специалистов, 

обучающихся без отрыва от про-

изводства».

– «Борьба с шумом и вибрацией 

на машиностроительных предпри-

ятиях отрасли».

– «Экологические проблемы 

охраны окружающей среды на 

предприятиях тяжелого и транс-

портного машиностроения».

За плодотворную работу в си-

стеме повышения квалификации 

кадров, а также организаторскую и 

преподавательскую деятельность 

по охране труда неоднократно на-

граждался почетными грамотами 

министерства.

Профессор Гридин входил в 

состав группы государственного 

инспектирования учебно-мето-

дического Управления Минвуза 

СССР. Был председателем редак-

ционно-издательской группы сек-

ции «Охрана окружающей среды 

и рациональное использование 

природных ресурсов» НМС по 

проблемам повышения квалифи-

кации руководящих работников и 

специалистов.

Профессор Гридин является ру-

ководителем регионального Цен-

тра по охране труда УПЦ «Талант» 

г. Мытищи МО. Главным специа-

листом по охране труда производ-

ственного предприятия «Компания 

Спец-Защита» г. Москва.

Гридин Анатолий Дмитриевич 

– декан факультета «Подготовки 

муниципальных служащих, руково-

дящих работников и специалистов 

народного хозяйства» и руководи-

тель учебного Центра «Безопас-

ность и охрана труда» Московской 

академии государственного и му-

ниципального управления Россий-

ской академии государственной 

службы при Президенте Россий-

ской Федерации. .

В течение всей педагогической 

и руководящей деятельности в 

области охраны труда А.Д. Гридин 

систематически участвует в ра-

боте международных конгрессов, 

симпозиумов, конференций, семи-

наров и выставок по распростране-

нию передового опыта по охране 

труда. Участвует в разработке раз-

личной печатной информационной 

документации по охране труда. 

В настоящее время научный 

консультант секции «Экономика 

и социология» РАЕН, принимает 

участие в деятельности Межре-

гиональной общественной орга-

низации специалистов по охране 

труда. Консультирует предприятия 

и организации по вопросам охраны 

труда, а также работает над из-

данием учебно-производственной 

литературы по проблемам охраны 

труда.

Президиум РАЕН поздравляет 

Анатолия Дмитриевича с юбиле-

ем, желает здоровья и творческих 

успехов.
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П. Кервалишвили родился 

17.09.1949 в г. Тбилиси, Грузия. 

учился в Московском инженерно-

физическом институте. Д.ф.-м.н. 

Профессор департамента физики 

Грузинского технического универ-

ситета и приглашенный профессор 

факультета точных и естественных 

наук Тбилисского государственно-

го университета. президент Грузин-

ской академии естественных наук, 

председатель совета отделения 

Евросайенс в Грузии. 1971–1975 гг. 

директор Института стабильных 

изотопов (Тбилиси); 1975–1981 гг. 

работал в Гиредмете (Москва); 

1982–1991 гг. начальник отдела 

Института атомной энергии им 

И. Курчатова; 1985–1991 гг. про-

фессор МИФИ. 

С 1988 года профессор инже-

нерно-физического факультета 

Грузинского политехнического 

института (университета). Также 

с 1998 года профессор факуль-

тета точных и естественных наук 

Тбилисского государственного 

университета.

В 1994–1999 гг. годах работал 

в правительстве Грузии (госсекре-

тарь Государственного комитета 

по науке и технологиям, помощник 

Президента в области науки и 

техники).

Научные интересы: физика кон-

денсированных сред, молекуляр-

ная и квантовая физика, ядерные и 

лазерные технологии, новые мате-

риалы, сенсорные энергетические 

системы, информационные техно-

логии. Ученый с мировым именем 

в области технической физики, 

ядерных и изотопных технологий, 

а также современной физики 

конденсированного состояния. В 

последние годы активно занима-

ется нанотехнологиями, квантовой 

информатикой, микро- и наносен-

сорными системами. Провел ряд 

пионерских исследований в обла-

сти изотопного материаловедения, 

а также размерных и квантовых 

эффектов в твердом теле. Дирек-

тор и координатор проектов (более 

ПААТЕ ДЖАМЛЕТОВИЧУ 
КЕРВАЛИШВИЛИ – 70 ЛЕТ

70) Всемирного банка, ЕС, МНТЦ, 

УНТЦ и председатель междуна-

родных форумов и конференций 

(более 60), профессор европейских 

и американских университетов.

Автор более 450 научных публи-

каций, книг, в том числе изданных 

в ИОС Пресс, Пергамон Пресс, 

Шпрингер, 35 изобретений и патен-

тов. Лауреат Премии Ленинского 

комсомола в области науки и тех-

ники 1978 года – за цикл работ по 

созданию и исследованию новых 

полупроводниковых материалов на 

основе легированных германия и 

кремния и Государственной премия 

СССР в области науки и техники 

1983 года. Награжден Золотой 

медалью АН СССР (1979). В насто-

ящее время является Президентом 

Европейской Средиземноморской 

академии искусств и науки (с 

2009 г). Под его руководством ре-

гулярно проводятся международ-

ные конференции по сенсорам и 

нанотехнологиям, в которых РАЕН 

принимает активное участие.

Профессор Кервалишвили 

действительный член РАЕН и член 

редакционного совета журнала 

«Вестник РАЕН».

Президиум РАЕН от души по-

здравляет П. Кервалишвили с юби-

леем и выражает самые добрые 

пожелания здоровья и больших 

творческих успехов. 

ВЛАДИМИРУ НИКОЛАЕВИЧУ 
АЛЕКСЕЕВУ– 65 ЛЕТ

26 июля исполнилось 65 лет  

Владимиру Николаевичу Алек-

сееву, д.и.н., к.э.н.,  профессору 

председателю секции «Энцикло-

педические знания», члену Пре-

зидиума РАЕН. 

Владимир Николаевич Алек-

сеев – профессор Московского 

городского университета управ-

ления Правительства Москвы, 

Заслуженный экономист РФ, 

Почетный работник высшего 

профессионального образования 

РФ, член экспертного совета по 

экономике Межпарламентской 

ассамблеи государств-участни-

ков СНГ от Российской Феде-

рации.
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Свою научно-производствен-

ную деятельность Владимир Нико-

лаевич начал в 1985 г. в Саратов-

ском НПО «Контакт», совмещая 

должность заместителя генераль-

ного директора по экономике с 

обучением в аспирантуре, где ис-

следовал новые организационные 

формы финансового капитала в 

переходной экономике и защитил 

первую диссертацию в России по 

этому направлению. Выводы и 

научные положения, защищенные 

автором, нашли свое подтвержде-

ние в процессе формирования и 

развития холдингов, финансово-

промышленных групп и госкорпо-

раций РФ. 

История и проблемы развития 

ВПК, в т.ч. неоднозначные отноше-

ния военно-технического сотруд-

ничества с довоенной Германией, 

были раскрыты им в 8 моногра-

фиях, докторской диссертации, 

посвященным этой теме. 

В настоящее время В.Н. Алек-

сеевым завершается диссертаци-

онное исследование на соискание 

ученой степени доктора экономи-

ческих наук на тему «Трансформа-

ция финансовой инфраструктуры 

России: теория и практика». 

Стаж преподавательской ра-

боты В.Н. Алексеева более 30 лет, 

из которых свыше 16-ти он ведет 

преподавательскую и научную 

деятельность в Московском го-

родском университете управления 

Правительства Москвы. Где 9 лет  

руководил выпускающей кафе-

дрой, многие выпускники которой 

успешно работают в органах ис-

полнительной власти и субъектах 

хозяйствования Москвы.  

Был основателем и научным ру-

ководителем научно-практической 

школы «Инвестиционный климат 

– международный финансовый 

центр», соорганизатором уникаль-

ной Международной бакалаврской 

программы «Двойного диплома» 

с Экономическим университетом 

города Праги, организатором и 

модератором ряда международных 

конференций.  

Профессор Алексеев – автор и 

соавтор более 100 научных, учеб-

ных и учебно-методических трудов. 

Наиболее востребованными в 

педагогической и научно-практи-

ческой деятельности монографии: 

«Инвестиционный климат и между-

народный финансовый центр в 

Москве: тенденции и перспекти-

вы», «Финансовая инфраструк-

тура России: проблемы развития 

в условиях глобализации», учеб-

ник «Финансовый менеджмент», 

учебное пособие «Формирование 

инвестиционного проекта и оценка 

его эффективности». 

Владимир Николаевич – член 

редколлегий «Вестника Универ-

ситета Правительства Москвы» и 

«Вестника РАЕН». 

За активное участие в профес-

сиональной, научной и финансо-

во-экономической деятельности 

В.Н. Алексеев награжден медалью 

В.В. Леонтьева «За достижения 

в экономике», отмечен междуна-

родной наградой «Факел Бирмин-

гама» в номинации «Выживание 

в условиях кризиса», является 

Почетным профессором Академии 

государственного управления при 

Президенте Кыргызской республи-

ки, лауреатом конкурса «Грант Мо-

сквы в области науки технологий в 

сфере образования». 

В 2015 г. за заслуги в области 

экономики и финансовой деятель-

ности, многолетнюю добросовест-

ную работу Указом Президента 

РФ В.Н. Алексееву присвоено 

Почетное звание «Заслуженный 

экономист РФ». 

В 2015–2016 гг. в рамках про-

екта «Развитие сотрудничества 

между кыргызским и российским 

научно-экспертным сообществом 

путем проведения научно-практи-

ческих семинаров в области эконо-

мики и управления» при поддержке 

Евразийского банка развития, про-

фессором В.Н. Алексеевым были 

подготовлены и проведены лекции 

и семинары для различных кате-

горий госслужащих и научно-экс-

пертного сообщества Кыргызской 

Республики в целях подготовки 

включения ее в ЕАЭС. 

В.Н. Алексеев один из соорга-

низаторов Фестивалей финансо-

вой грамотности в Москве. 

В.Н. Алексеев ведет большую 

общественную работу. С 1999 г. он 

– помощник депутатов ГДФС РФ 

и эксперт по финансово-экономи-

ческим вопросам. В 2018 году вы-

двинут в состав экспертного совета 

по экономике Межпарламентской 

ассамблеи государств-участников 

СНГ от РФ. 

Им обосновано новое направ-

ление в коммуникологии – финан-

совая коммуникология, основные 

положения и элементы понятийно-

го аппарата апробированы на двух 

международных конференциях в 

2018–2019 гг. 

В.Н. Алексеев имеет заслу-

женную репутацию в научном и 

экспертном сообществах и не-

однократно награждался Прези-

диумом РАЕН, в т.ч. числе, при-

своением звания «Рыцарь науки 

и искусств». 

Президиум РАЕН поздравляет 

Владимира Николаевича с юбиле-

ем и желает ему доброго здоровья 

и дальнейших свершений в научной 

и педагогической деятельности. 
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Утямышев Ильдар Рустамович, 

родился в г. Казани 9 сентября 

1954 г. В 1977 г. окончил Москов-

ский физико-технический институт 

по специальности «Инженер-физик 

по радиоэлектронным устрой-

ствам», д.т.н., действительный 

член РАЕН 

В 1978–1990 гг. работал во 

Всесоюзном научно-исследова-

тельском и проектно-конструктор-

ском институте источников тока 

(ВНИИТ) НПО «Квант» в долж-

ности начальника лаборотории, 

начальника проблемной лабора-

тории.

1980–1984 гг. возглавлял лабо-

раторию визуализации медицин-

ских изображений (ВНИИИМТ). 

Ведущий эксперт по средствам 

визуализации медицинских изо-

бражений Координационного цен-

тра СЭВ по развитию медицинской 

техники.

Руководитель международных 

проектов с советской стороны в 

области голографии в медицине, 

голографических систем трехмер-

ного отображения для рентгено-

графии совместно с АО «Медикор» 

(Венгрия), автоматизированной 

многоцелевой аппаратуры для 

обработки фотоматериалов со-

вместнос компании «Kaynel Oy»  

(Финляндия).

И.Р. Утямышев участвовал 

в формировании долгосрочных 

целевых программ развития меди-

цинской техники в СССР и СЭВ на 

1980–2005 гг. 

1990–1999 гг. генеральный 

директор института прикладных 

исследований. Под его научным 

руководством были разработаны 

специализированные оптико-элек-

тронные и телевизионные системы, 

голографические системы записи 

информации. 

1998–2002 гг. член Исполни-

тельного комитета – региональный 

представитель от стран Централь-

ной и Восточной Европы и СНГ во 

Всемирной ассоциации промыш-

ленных технологических научно-

исследовательских организаций 

(WAITRO) под эгидой ООН.

2003–2004 гг. директор по 

международным инвестиционным 

программам Международного 

русско-американского института 

регулирования естественных моно-

полий.

В 2005 г. – заместитель гене-

рального директора Российского 

Союза энергоэффективности 

2007–2009 гг. руководитель между-

народных проектов Международ-

ного центра деловых контактов при 

Правительстве Москвы

2008–2014 гг. национальный 

эксперт UNIDO (Организация объ-

единенных наций по промышлен-

ному развитию по энергоэффек-

тивности).

С 2006 г. – н/вр. ученый секре-

тарь отделения «Научные осно-

вы регулирования естественных 

монополий» Российской академии 

естественных наук.

Научный руководитель и орга-

низатор многих российских про-

мышленных выставок, семинаров 

и международных форумов за ру-

бежом и в РФ, где РАЕН являлась 

официальным организатором. При 

его непосредственном участии об-

разовано несколько зарубежные 

центров РАЕН. И.Р. Утямышев 

является координатором от РАЕН в 

ECOSOC (Организация объединен-

ных наций по неправительствен-

ным организациям) и Соглашения 

с Университетом Западной Аттики 

(Греция) в рамках программы ER-

ASMUS.

Ильдар Рустамович занимается 

активной общественной деятель-

ностью: является ответственным 

секретарем Общества друзей Мон-

голии, посланником Монголии в РФ 

по культуре, науке и образованию, 

ученым секретарем Российского 

отделения Европейской Среди-

земноморской академии науки и 

искусства. 

Член редакционной коллегии 

журнала «Вестник РАЕН». Автор 

более 80 научных работ и изобре-

тений, двух монографий, десятков 

публикаций в различных СМИ. 

Имеет награды РАЕН, правитель-

ства и национальной академии 

наук Монголии. 

Президиум РАЕН от души по-

здравляет Ильдара Рустамовича с 

днем рождения и выражает самые 

добрые пожелания здоровья и 

больших творческих успехов.    

ИЛЬДАРУ РУСТАМОВИЧУ 
УТЯМЫШЕВУ – 65 ЛЕТ
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Р Е Д А К Ц И О Н Н А Я  К О Л Л Е Г И Я

Алексеев Александр Сергеевич — д.г.-м.н., профессор кафе-
дры палеонтологии геологического ф-та МГУ имени М.В. Ломоносова, 
зав. лабораторией протистологии ПИН им. А.А. Борисяка РАН, глав-
ный редактор журнала «Вестник» РАЕН, Почетный работник сферы 
образования Российской Федерации

 
Глазко Валерий Иванович — д.с.-х.н., профессор, иностранный 
член РАН, зав. Центром нанобиотехнологии Российского государ-
ственного аграрного университета – Московской сельскохозяйствен-
ной академии им. К.А. Тимирязева, заместитель главного редактора 
журнала «Вестник РАЕН» 

Горбачев Владимир Васильевич — д.ф.-м.н., профессор 
Московского государственного университета печати, почетный 
вице-президент РАЕН, заместитель главного редактора журнала 
«Вестник РАЕН» 

Поротникова Милена Всеволодовна — ответственный се-
кретарь журнала «Вестник РАЕН» 

Алексеев Владимир Николаевич — д.и.н., профессор Уни-
верситета управления правительства Москвы, почетный работник 
высшего профессионального образования 

Антонов Антон Валерьевич – д.э.н., профессор, начальник 
планово-экономического управления РАЕН

Аренс Виктор Жанович — д.т.н., профессор, Заслуженный 
деятель науки и техники РСФСР, Лауреат Государственной премии 
ТССР, почётный вице-президент РАЕН 

Батлер Росс Расти — профессор, вице-президент Университета 
Долины штата Юта (США), директор Института Юта-Россия (США)

Бобров Андрей Викторович — д.г.-м.н., доцент, профессор 
кафедры геологического факультета МГУ имени М.В. Ломоносова

Бурак Петр Иосифович — д.э.н., профессор, директор Института 
региональных экономических исследований, вице-президент РАЕН 

Волков Юрий Григорьевич — д.филос.н., профессор, зав. 
кафедрой социологии, политологии и права, директор Института по 
переподготовке и повышению квалификации Южного федерального 
университета, Заслуженный деятель науки РФ 

Грибов Лев Александрович — д.ф.-м.н., профессор, чл.-корр. РАН, 
почетный вице-президент РАЕН, Заслуженный деятель науки РФ 

Епифанцев Сергей Николаевич — д.соц.н., действительный 
государственный советник II класса, профессор Южного федераль-
ного университета 

Жданов Михаил Семенович – д.ф.-м.н., профессор, г.н.с. ла-
боратории электромагнитных методов геофизических исследований 
Института геоэлектромагнитных исследований Объединенного инсти-
тута физики Земли им. О. Ю. Шмидта РАН, профессор университета 
Солт-Лейк-Сити (США)

Золотарев Владимир Антонович — д.ю.н., д.и.н., профессор, 
действительный государственный советник РФ I класса, вице-пре-
зидент РАЕН 

Иваницкая Лида Владимировна — к.т.н., Первый вице-пре-
зидент – Главный ученый секретарь РАЕН 

Казарян Сурик Бахшиевич – д.ю.н., Судья третьего ранга Ква-
лификационного класса Республики Армения, Гос. Советник юстиции, 
президент Высшего арбитражного консультативного совета ЗА, пре-
зидент Американского научного центра РАЕН

Магомедов Шамиль Магомедович — д.э.н., профессор, зам. 
директора Института региональных экономических исследований 

Панин Александр Николаевич — д.вет.н., профессор, акаде-
мик РАН, директор Всероссийского государственного центра качества 
и стандартизации лекарственных средств для животных и кормов 

Письменский Геннадий Иванович — д.воен.н., д.и.н., профес-
сор, проректор НОУ ВПО «Современная гуманитарная академия»

Савельев Виктор Николаевич — д.филос.н., профессор кафе-
дры правового обеспечения экономической деятельности ФГБУ ВО 
Российского государственного университета правосудия; директор 
департамента науки и экспертной оценки Совета по реализации 
стратегии пространственного развития страны 

Смирнов Анатолий Иванович — д.и.н., профессор Дипло-
матической академии МИД России, Чрезвычайный и полномочный 
посланник Российской Федерации 

Терехин Михаил Тихонович — д.ф.-м.н., профессор кафедры 
математического анализа Рязанского государственного университета 
им. С.А. Есенина 

Утямышев Ильдар Рустамович — д.т.н., ученый секретарь отде- 
ления «Научные основы регулирования естественных монополий» 

Хачатрян Карен Геворгович – к.т.н., д-р горного дела, специа-
лист по географическим системам управления (GIS) департамента 
государственных работ графства ЛосАнджелес (США), член Союза 
писателей Армении, вице-президент и ученый секретарь Американ-
ского научного центра РАЕН, гл. редактор журнала «Знаток»

Чень Цзяньпин — д.т.н., профессор, директор научно-исследова-
тельского центра «Земли, ресурсов и высоких технологий» Китайского 
геологического университета (г. Пекин), начальник головной лабо-
ратории и профессионального комитета математической геологии и 
геоинформации Китайского геологического общества. Лауреат пяти 
премий научно-технологического прогресса министерства геологии 
и минеральных ресурсов (Китай)

Черешкин Дмитрий Семенович — д.т.н., профессор зав. 
лабораторией Информатизации и информационной безопасности 
Института системного анализа РАН 

Чжао Пенда — д.т.н., профессор Китайского геологического уни-
верситета (г. Пекин), действительный член Китайской академии наук, 
председатель международного комитета по геологическим данным 
от азиатского региона (Китай)

Шахвердиев Азиз Ханович — д.т.н., генеральный директор НП 
«Институт системных исследований процессов нефтегазодобычи», 
вице-президент РАЕН

Шевченко Юрий Леонидович — д.м.н., профессор, ака-
демик РАН, Заслуженный врач РФ, Заслуженный деятель на-
уки РФ, президент Национального медико-хирургического Центра 
им. Н.И. Пирогова 

Якушина Ольга Александровна — д.т.н., университет «Дубна», 
Ученый секретарь НСОММИ Федерального научно-методического 
центра «ВИМС»

Яннакопулос Панайотис — профессор кафедры компьютерных 
систем, член управляющего совета Пирейского университета при-
кладных наук, Вице-президент Европейских программ ПУПИ, член со-
вета Национального греческого информационного центра (Греция)
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Журнал входит в перечень российских рецен-
зируемых научных журналов, в которых должны 
быть опубликованы основные научные результаты 
диссертаций на соискание ученых степеней доктора 
и кандидата наук по следующим группам специаль-
ностей:  

◆ 14.03.09 –Клиническая иммунология, аллерголо-

гия (ветеринарные науки),

◆ 25.00.10–Геофизика, геофизические методы поис-

ков полезных ископаемых (технические науки),

◆ 25.00.11–Геология, поиски и разведка твердых 

полезных ископаемых, минерагения (технические 

науки),

Общие положения. Издание «Вестника РАЕН» имеет своей 
целью регулярно знакомить российскую научную общественность с 
наиболее важными научными и научно-практическими достижени-
ями членов РАЕН, с новыми разработками и новыми концепциями 
в различных областях знаний, с текущими событиями в секциях и 
отделениях РАЕН как в России, так и за рубежом. Представляемые 
в редакцию материалы должны отличаться четкой и ясной формой 
изложения, доступной для широкого круга специалистов различных 
отраслей науки. На страницах журнала публикуются также краткие 
научные сообщения, дискуссии, письма читателей, персоналии, а 
также информационные и рекламные объявления.

Требования к рукописи. В статье указывается название 
на русском и английском языках, имя, отчество и фамилия автора 
(авторов), его (их) ученая степень, ученое звание, место работы на 
русском и английском языках, должность. 

Статья должна быть подписана всеми авторами и содержать 
почтовый индекс, адрес работы на русском и английском языках, 
адрес электронной почты и телефон автора (соавтора), с которым 
редакция сможет вести переписку.

К статье прилагается резюме на русском и английском языках 
объемом не более 8–10 строк, ключевые слова на русском и англий-
ском языках, УДК.

правила для авторов
Текст статьи 12 пунктов объемом не более 15 страниц через 1,5 

интервала в формате MS WORD с контрольной распечаткой в 2 эк-
земплярах с сохранением форматирования.

Иллюстрации. Иллюстрации (графики, схемы, диаграммы, 
рисунки, фотографии) в виде отдельных файлов с указанием пози-
ции для размещения в тексте. Растровые изображения в формате 
TIFF с разрешением 350 dpi. Векторные изображения в формате 
EPS. При необходимости в журнале могут быть опубликованы цвет-
ные иллюстрации при условии оплаты автором. 

Формулы. Количество формул в статье не должно превышать 10.
Список литературы нумеруется и составляется в алфавит-

ном порядке. В тексте статьи дается в квадратных скобках ссылка 
на порядковый номер упомянутой работы, которая в списке при-
водится в следующем виде: фамилия и инициалы автора (авторов), 
полное название работы, сокращенное название журнала, год, том, 
номер, интервал страниц. Ссылки на монографии (книги) включа-
ют полное название книги, фамилию и инициалы автора (авторов), 
город, издательство, год, полное количество страниц.

Редакция оставляет за собой право сокращать и редактировать 
материалы статьи.

Утверждено на совместном заседании 
редакционной коллегии и редакционного совета 

7 февраля 2002 г.

Кузнецов Олег Леонидович — президент РАЕН, д.т.н., профес-
сор, президент Международного университета природы, общества и 
человека «Дубна», Лауреат государственной премии СССР, Заслу-
женный деятель науки и техники РФ, Лауреат Премии правительства 
РФ в области науки и техники 

Гейхман Исаак Львович — д.т.н., профессор, Вице-президент 
РАЕН, президент Ассоциации строительных компаний «Росзарубеж-
строй», Заслуженный деятель науки РФ 

Кервалишвили Паата Джамлетович — д.ф.-м.н., профессор 
Института прикладной физики Грузинского технического универси-
тета, президент Грузинской АЕН 

Козловский Евгений Александрович — д.т.н., профессор, 
Вице-президент РАЕН, зав. кафедрой Российского государственного 
геологоразведочного университета им. Серго Орджоникидзе, лауреат 
Ленинской премии, дважды лауреат премии Правительства РФ 

Мелуа Аркадий Иванович — д.филос.н., профессор, генераль-
ный директор научного издательства «Гуманистика» 

Никитин Альберт Николаевич — д.т.н., профессор, гене-
ральный директор Московского института ноосферных технологий, 
Лауреат государственной премии РФ 

Новиков Василий Семенович — д.м.н., профессор, Лауреат 
Государственной премии РФ, Заслуженный деятель науки РФ, вице- 
президент РАЕН 

Рахманин Юрий Анатольевич — д.м.н., профессор, академик 
РАН, директор НИИ экологии человека и гигиены окружающей среды 
им. А.Н. Сысина МЗ России, вице-президент РАЕН 

Степашин Сергей Вадимович — д.ю.н., профессор, государ-
ственный советник юстиции РФ, председатель наблюдательного 
совета государственной корпорации «Фонд содействия реформиро-
ванию жилищно-коммунального хозяйства» 

Тыминский Владимир Георгиевич — к.г.-м.н., профессор, 
президент Европейской академии естественных наук (ФРГ, Ганновер), 
почетный Главный ученый секретарь РАЕН 

Фурсей Георгий Николаевич — д.ф.-м.н., профессор Государ-
ственного университета телекоммуникаций, зав. кафедрой физики, 
директор Центра электрофизических проблем поверхности, почётный 
вице- президент РАЕН 

Чилингар Джордж Б. — профессор, иностранный член РАН, 
руководитель научного центра РАЕН, США 

Алексеев Павел Александрович — к.т.н., начальник научно-
организационного отдела РАЕН, зав. редакцией Вестника РАЕН

Р Е Д А К Ц И О Н Н Ы Й  С О В Е Т

◆ 25.00.12–Геология, поиски и разведка нефтяных и 

газовых месторождений (геолого-минералогические 

науки),

◆ 25.00.15–Технология бурения и освоения скважин 

(технические науки),

◆ 25.00.17–Разработка и эксплуатация нефтяных и 

газовых месторождений (технические науки),

◆ 25.00.19–Строительство и эксплуатация нефтегазо-

проводов, баз и хранилищ (технические науки)

◆ 25.00.20–Геомеханика, разрушение горных пород, 

рудничная аэрогазодинамика и горная теплофизика 

(технические науки)
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