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О МАТЕРИАЛАХ ЛОПАТОК ТУРБИН ГАЗОТУРБИННЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ КОСМИЧЕСКИХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ 

АППАРАТОВ С ТЕРМОЭМИССИОННОЙ СИСТЕМОЙ ИХ 
ОХЛАЖДЕНИЯ

А. В. Колычев, В. А. Керножицкий, Л. П. Юнаков, 
А. А. Левихин

Балтийский государственный технический университет «ВОЕНМЕХ» им. Д. Ф. Устинова, 
г. Санкт-Петербург, Российская Федерация

В настоящей статье приведены расчетные оценки эффекта от применения разраба-
тываемого в БГТУ «ВОЕНМЕХ» термоэмиссионного способа охлаждения лопаток тур-

бин газотурбинных преобразователей космических летательных аппаратов.
Актуальность разработки термоэмиссионного способа охлаждения подтверждается 
тем, что сейчас в Российской Федерации ведется разработка транспортно-энергети-
ческого модуля, в основе которого положен принцип газотурбинного преобразования. 
В данном случае предполагается, что лопатки турбины будут выполнены из керами-
ческих материалов, функционирующих в среде инертных газов, нагретых от бортово-
го источника тепловой энергии. Одной из проблем при этом является возникновение 
температурных градиентов, напряжений и деформаций, что может привести к воз-

никновению трещин.
Однако, если выполнить керамические лопатки из металлоподобных соединений (бори-
ды, карбиды, сплавы боридов и карбидов) с применением термоэмиссионного способа ох-
лаждения, то появляется возможность существенного (более, чем в два раза) снижения 
как температуры лопаток турбин, так и температурных перепадов, и напряжений в 

конструкции лопаток турбин.
В статье также показано, что снижение температурных напряжений в конструкции 
горячих элементов при эквивалентной тепловой нагрузке достигается за счет фун-
даментальных свойств термоэлектронной эмиссии, а именно благодаря зависимости 
интенсивности термоэлектронной эмиссии и электронного охлаждения от темпера-

туры.

Ключевые слова: термоэлектронная эмиссия, гидродинамический термоэмиссионный 
преобразователь, высокоскоростные потоки слабоионизированной плазмы.

* В наших предыдущих статьях мы описы-
вали разрабатываемый в БГТУ «ВОЕНМЕХ» им. 
Д.Ф. Устинова термоэмиссионный способ охлаж-
дения (ТСО) [1–3] лопаток турбин (ЛТ) газотур-
бинных преобразователей (ГП) [4]. В основу ТСО 
положено явление термоэлектронной эмиссии – 
испускание электрона нагретым металлом [5–9].

Сейчас ведется разработка газотурбинного 
преобразователя тепловой энергии транспортно-
энергетического модуля (ТЭМ) в электрическую. 
Предполагается, что функционирование ГП ТЭМ 
будет основано на применении керамических ма-
териалов [4]. Это обусловлено тем, что изделия 
из керамических материалов характеризуются 

 © Колычев А. В., Керножицкий В. А., Юнаков Л. П., 
Левихин А. А., 2018

высокой удельной жесткостью и прочностью, ту-
гоплавкостью, жаростойкостью и др. Но все они 
имеют один существенный недостаток – высокая 
хрупкость или низкая трещиностойкость [11–15]. 
Основной причиной низкой трещиностойкости, 
как известно, является термические напряжения, 
вызванные разницей температур, когда менее на-
гретые участки препятствуют расширению более 
нагретых.

Среди перспективных керамических мате-
риалов лопаток турбин можно выделить материа-
лы на основе C-SiC, SiC-SiC [12], Al2O3 [15], кар-
бидов, боридов [14] и нитридов [13].

Указанные материалы характеризуются вы-
сокими прочностными свойствами при нагреве. 
Однако, для реализации ТСО необходимы матери-
алы с низким удельным электрическим сопротив-
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и соответствующие этому снижению плотности 
тока эмиссии с ЛТ.

На рис. 1 представлена зависимость тем-
пературы с термоэмиссией от температуры без 
термоэмиссии для значения Φвых= 2.7 эВ и ε = 0.8, 
которая соответствует ε, характерной для боридов. 
Для тех же значений Φвых  и ε на рис. 2. представ-
лена зависимость величины этого снижения от 
температуры без термоэмиссии.

Как видно из рис. 1 и 2 величина снижения 
может достигать в данном случае величины поряд-
ка 140 °C при начальной температуре в 1600 °C. 
При этом на участках без термоэмиссии возникает 
перепад температур  порядка 100 градусов. С тер-
моэмиссией этот же перепад уменьшается до 50 
градусов, что означает снижение температурных 
напряжений в конструкции примерно в два раза 
[16] с одновременным улучшением прочностных 
характеристик при более низкой температуре без 
учета изменения модуля Юнга и коэффициента 
линейного термического расширения. Снижение 
температурных напряжений (деформаций) при-
водит к увеличению ресурса при той же тепловой 
нагрузке на элементы ГП. Стоит добавить, что вы-
борочное снижение работы выхода позволило еще 

лением, к которым можно отнести ряд материалов 
на основе боридов [14] и карбидов, характеризу-
ющихся металлической проводимостью. В этом 
случае проблема образования трещин керамиче-
ских турбин на основе карбидов и боридов может 
быть решена путем обеспечения их термоэмисси-
онного охлаждения.

Иными словами, поскольку основной про-
блемой обеспечения долговечности керамиче-
ских турбин является образование трещин, вы-
званных возникновением температурных напря-
жений и деформаций при многократных циклах 
нагрева и охлаждения, а эффективность ТСО 
экспоненциально зависит от температуры [5–
11], то реализация ТСО лопаток керамических 
турбин является целесообразной.

Для оценки величины снижения температуры 
и температурных напряжений керамической (или из 
никелевых сплавов) ЛТ в зависимости от темпера-
туры начального нагрева воспользуемся следую-
щим равенством:

  qизл_1=qизл_2+qэл_охл,   (1)   
где qэл_охл – электронное охлаждение при термо-
эмиссии, qизл_1 – теплоотвод излучением без тер-
моэмиссионного охлаждения, qизл_2 – теплоотвод 
излучением с термоэмиссионным охлаждением.

Для расчета величины электронного охлаж-
дения ЛТ ГП (из боридной керамики) существует 
зависимость [5–11].

_
2 ЛТ

эл охл вых
kTq j
e

    
 

        (2)

где e – заряд электрона, 1.6·10-19 [Кл]; Φвых 
– работа выхода эмиссионного слоя, [эВ]; TЛТ 
– температура эмиссионного слоя рельс, [К]; j 
– плотность межэлектродного тока, [А/см2]; k – 
постоянная Больцмана, 1.38·10-23 [Дж/К].

При этом величина отвода тепла излучением 
равна:

        (3)4
_1 1излq T  и 4

_ 2 2излq T  

где ε – степень черноты поверхности кромки; σ 
= 5.67·10-12 Вт/(см2·К4) – постоянная Стефана-
Больцмана; T – температура с термоэмиссией и 
без термоэмиссии, [К].

Выражение для расчета плотности тока эмис-
сии j, полученное в 1928 году О.У. Ричардсоном и 
С. Дешманом имеет вид [5–11]:

(4)  k2
0А 1-R e

вых

ЛТ

eФ
Т

ЛТj Т  

где А0=120 А/(см2·К2) – универсальная термо-
эмиссионная постоянная, R=0.1 – средний по 
энергиям коэффициент отражения.

На основе имеющихся зависимостей появ-
ляется возможность оценить величину снижения 
температуры ЛТ при различных работах выхода 

Рис. 2. График зависимости величины снижения 
температуры с термоэмиссией от температуры 

без термоэмиссии для Φвых= 2.7 эВ и ε = 0.8 (для 
боридов)

 
Рис. 1. График зависимости температуры с 

термоэмиссией от температуры без термоэмиссии 
для Φвых= 2.7 эВ и ε = 0.8 (для боридов)
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Φвых= 2.1 эВ и Φвых= 2.4 эВ и ε = 0.6, характерной 
для никелевых сплавов.

Как видно из рис. 4 и 5, за счет снижения ра-
боты выхода появляется возможность уменьшить 
температуру уже на величину порядка 300-400 
градусов, а для никелевых сплавов – на 180 гра-
дусов при схожих плотностях тока эмиссии, изо-
браженных на рис. 6.

Очевидно, что большее снижение рабо-
ты выхода может дать еще большее уменьше-

ние температуры и температурных напряжений. 
Поскольку уменьшение температуры при тех же 
нагрузках дает увеличение ресурса, то в данном 
случае можно утверждать, что повышение ресур-
са ЛТ ГП космических летательных аппаратов до 
100000 часов возможно.

Выводы

1. В статье рассмотрены варианты материа-
лов керамических турбин и проведено обоснова-
ние применения ЛТ на основе боридов и карби-
дов, которое заключается в возможности решения 
основных проблем керамических материалов при 
применении ТСО.

 

уменьшить разность температур в конструкции 
вплоть до полного выравнивания температур.

На рис. 3 изображена зависимость величи-
ны снижения температуры ЛТ от плотности тока 
эмиссии.

Как видно из рис. 3 средняя плотность тока 
эмиссии при заданных температурах составляет 
величину порядка 5 А/см2. При такой плотности 
тока и температуре скорость испарения катода со-
ставляет величину порядка 10-9 г/(см2·с) [11]. Это 
означает, что за 30000 часов потери ЛТ составят 
величину порядка 0.3 г с одного см2. Или 1 г за 
время около 100000 часов, что соответствует ухо-
ду с 1 см2 порядка 0.25 см толщины материала, 
а это не представляет серьезной проблемы. Если 
материал с аналогичными прочностными харак-
теристиками будет иметь меньшую работу вы-
хода, то та же плотность тока и теплового потока 
электронного охлаждения достигаются при более 
низких температурах, что означает еще меньшую 
эрозию и существенно больший ресурс термо-
эмиссионных ЛТ. Так, на рис. 4. и 5 изображены 
графики зависимостей температур с термоэмисси-
ей и без термоэмиссии для двух разных значений

Рис. 3. График зависимости величины снижения 
температуры с термоэмиссией от плотности тока 

термоэмиссии для Φвых= 2.7 эВ и ε = 0.8 (для боридов)

 
Рис. 4. График зависимости температуры с 

термоэмиссией от температуры без термоэмиссии 
для Φвых= 2.1 эВ и Φвых= 2.4 эВ  и ε = 0.6 (для 

никелевых сплавов)

Рис. 5. График зависимости величины снижения 
температуры с термоэмиссией от температуры без 

термоэмиссии для Φвых= 2.1 эВ и Φвых= 2.4 эВ  и ε = 0.6 
(для никелевых сплавов)

 
Рис. 6. График зависимости величины снижения 
температуры с термоэмиссией от плотности тока 

термоэмиссии для Φвых= 2.1 эВ и Φвых= 2.4 эВ  и ε = 0.6 
(для никелевых сплавов)
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2. В статье приводятся результаты оценок 
снижения температуры и температурных напря-
жений при применении ТСО в составе керамиче-
ских ЛТ и ЛТ из никелевых сплавов.

3. Показано, что при применении ТСО появ-
ляется возможность снижения температуры кера-
мических ЛТ вплоть до 400 градусов и выше, при 
этом температурные напряжения, возникающие в 
ЛТ, также могут быть уменьшены более чем в 2 
раза.

4. В статье представлена оценка эрозии ЛТ с 
ТСО на основе известных данных о скорости ис-
парения катодов, которая при данных плотностях 
тока эмиссии и температуры не превысит 0.25 см 
за 100000 часов.

5. Проведено обоснование возможности уве-
личения ресурса ЛТ до 100000 часов, что состав-
ляет 11 лет и укладывается в требования к срокам 
эксплуатации ТЭМ без технического обслужива-
ния.
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ABOUT THERMOEMISSION SYSTEM COOLING MATERIALS OF 
GAS TURBINE CONVERTERS BLADES OF SPACECRAFTS

A. V. Kolychev, V. A. Kernozhitskiy, L. P. Unakov, A. A. Levihin
Baltic State Technical University «VOENMEH» named after D. F. Ustinov, Saint Petersburg, Russian Federation

Rated estimates of effect of application of the thermoemission way of cooling of blades of turbines of the 
gas turbine converters of the spacecrafts developed in Baltic State Technical University «VOENMEH» 

named after D. F. Ustinov are given in the present article. 
Relevance of development of thermoemission way of cooling is confirmed by the fact that now in the Rus-
sian Federation development of the transport and power module at the heart of which the principle of gas 
turbine transformation is put is conducted. In this case it is supposed that blades of the turbine will be 
made of the ceramic materials functioning in the environment of the inert gases heated from the onboard 
source of heat energy. One of problems at the same time is emergence of temperature gradients, tension 

and deformations that can lead to emergence of cracks.
However, if to execute ceramic blades from metal similar conduction (the boride, carbides, alloys of boride 
and carbides) using thermoemission way of cooling, then the opportunity essential (more, than twice) 
decrease in both blades of turbines temperature, and temperature differences, and tension in blades of 

turbines design appears.
In article it is also shown that decrease in temperature stresses in the design of hot elements at the equiva-
lent heat load is reached due to fundamental properties of thermal electron emission, namely thanks to 

dependence of intensity of thermal electron emission and electronic cooling on temperature.

Keywords: thermionic emission, thermionic cooling system of turbine blades, gas turbine converter, 
spacecraft.
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ЗЕМНЫЕ НАВИГАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В 
СЕЛЕНОДЕЗИЧЕСКОМ ОБЕСПЕЧЕНИИ

В. Е. Чеботарев, В. И. Кудымов, А. В. Коняев
АО «Информационные спутниковые системы» им. акад. М. Ф. Решетнёва», 

г. Железногорск, Красноярский край, Российская Федерация

Предложено решение проблемы селенодезического обеспечения лунных спутниковых на-
вигационных систем. Рассмотрены реализованные методы баллистического обеспече-
ния околоземных навигационных спутников в части возможности их применения для 
лунных спутниковых навигационных систем. При построении селеноцентрической си-
стемы координат предложено использовать реализованный для наземных навигацион-
ных систем методы создания согласующей модели гравитационного поля и повышения 
точности аналитической теории движения. Для повышения быстродействия передачи 
результатов измерений текущих навигационных параметров, полученных на всем ви-
димом участке орбиты, был предложен способ сжатия информации. Повышение опе-
ративности решения задачи по уточнению начальных условий движения предложено 
осуществить за счет высокоточной аналитической теории движения. Для выполнения 
сформулированных работ по обеспечению надлежащей точности был создан автома-
тизированный комплекс определения орбит на базе аналитических методов. Перед на-
чалом работ по построению селеноцентрической системы координат достаточно запу-
стить на окололунную орбиту 1-2 спутника и развернуть сеть из 3-4 селенодезических 
пунктов. Реализовать программное обеспечение в спутниковой навигационной системе 

возможно с использованием персонального компьютера.

Ключевые слова: Луна, лунная спутниковая навигационная система, селенодезический 
пункт, навигация.

Введение
* Освоение Луны на постоянной основе обу-

славливает упреждающее создание лунной спут-
никовой навигационной системы (ЛСНС), подоб-
ной наземным глобальным навигационным спут-
никовым системам (ГНСС) [1]. Наземные ГНСС 
создавались в два этапа с использованием различ-
ных методов навигации (доплеровский, дально-
мерный) и различных орбитальных группировок 
(ОГ) на низких или средних круговых орбитах.

В В данной статье рассматривается возмож-
ность использования земных навигационных тех-
нологий для решения задачи навигационного обе-
спечения налунных потребителей и селенодезиче-
ского обеспечения ЛСНС.

Анализ проблемы селенодезического 
обеспечения ЛСНС

Спутниковое навигационное обеспечение 
налунных потребителей возможно при решении 

* © Чеботарев В.Е. Кудымов В. И., Коняев А. В., 
2018

фундаментальных задач селенодезического обе-
спечения ЛСНС: создание опорной динамической 
селеноцентрической системы координат и модели 
гравитационного поля Луны (ГПЛ).

В настоящее время все данные по лунной 
топографии можно разделить на два типа. Данные, 
полученные на основе лазерного сканирования 
лунной поверхности с бортов спутников, хорошо 
описывают лунный рельеф, но не дают значения 
координат опорных объектов на Луне. Другой тип 
данных представляет собой точные координаты 
опорных объектов, полученных на основе наблю-
дений прямой привязки их к звездам, но не опи-
сывают с достаточной точностью лунный рельеф. 
Причем все эти системы имеют разные системы 
отсчета и ориентацию осей координат.

Отметим, что в настоящее время не суще-
ствует опорной динамической селеноцентри-
ческой системы координат, основанной на кос-
мических наблюдениях, которая покрывала бы 
достаточную площадь на лунной поверхности. 
Несмотря на высокую точность определения фи-
зического рельефа Луны космическими миссиями, 
поверхность отсчета высот точек этого рельефа 

НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ В 
КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКЕ
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представляет собой абсолютно неопределенную 
фигуру [2].

В настоящее время наиболее подробной 
и полной из всех построенных ранее является 
модель разложения рельефа Луны в ряд по сфе-
рическим функциям 70 порядка, полученная в 
Лаборатории реактивного движения (JPL USA) 
на основе данных миссии Clementine. Сложность 
построения подробных моделей рельефа Луны 
обусловлена в первую очередь большим числом 
входящих в разложение коэффициентов. Модель 
базируется на сфероиде со сжатием 1/3234,93 и 
средним радиусом 1738 км и покрывает зону, за-
ключенную между 75º северной и южной широ-
той. Полученная селенографическая модель наи-
более достоверна из всех до нее созданных и дает 
значения поверхностных высот Луны с точностью 
±10 метров по сравнению с предыдущими значе-
ниями ±0,5 – 1 км.

Изучение гравитационного поля Луны на-
чалось с запуска искусственных спутников Луны. 
Обращает на себя внимание различие истори-
ческой последовательности применения мето-
дов определения гравитационного поля Земли и 
Луны. Для Земли спутниковые методы начали ис-
пользоваться тогда, когда ее гравитационное поле, 
в общем, было уже изучено гравиметрическим 
методом с помощью гравиметров и маятниковых 
приборов. Эти сведения о поле использовались 
для расчетов орбит первых искусственных спут-
ников Земли (ИСЗ). В расчетах учитывались воз-
мущения в движениях ИСЗ из-за аномальности 
гравитационного поля, обусловленной неодно-
родностью внутреннего строения и формы Земли. 
Вскоре после запуска первых ИСЗ стала решаться 
обратная задача: по измерениям возмущений ор-
бит ИСЗ определяться аномальное гравитацион-
ное поле Земли. Это составило содержание нового 
раздела геодезии, называемого динамической кос-
мической геодезией. Каждый из методов, спутни-
ковый и гравиметрический, имел свои преимуще-
ства и недостатки. Первый из них позволяет более 
надежно определять гармоники гравитационного 
поля низких порядков, а второй – высокие гармо-
ники. На практике применяется метод совместно-
го использования обоих этих способов с привле-
чением астрономических и других геодезических 
данных. Для Луны же изучение ее гравитационно-
го поля началось сразу со спутниковых методов. В 
1966 году Э. А. Аким впервые опубликовал значе-
ния коэффициентов разложения гравитационного 
поля Луны в ряд по сферическим функциям, опре-
деленные им по наблюдениям искусственного 
спутника Луны (ИСЛ) «Луна-10». Детали гравита-
ционного поля Луны в дальнейшем уточнялись по 
наблюдениям ряда американских ИСЛ: «Лунар», 
«Орбитер-1, -2, -3, -4, -5», «Эксплорер-35, -49», 
«Аполлон-14, -15, -16, -17», ИСЛ запущенных с 

«Аполлонов-15, -16», и советских ИСЛ «Луна-12, 
-14, -19, -22» [3].

В настоящее время предложено более полу-
тора десятка различных моделей, которые в чем-
то согласуются, а в чем-то различаются между со-
бой. Это объяснимо, ибо для построения моделей 
были использованы ИСЛ, которые имели различ-
ные элементы орбиты (α, i, e, ω) и применялись 
различные методы обработки наблюдательных 
данных.

А. Феррари были определены гармо-
нические коэффициенты порядка (16, 16) [4]. 
Считается, что точность знания весьма неудовлет-
ворительна. Погрешности коэффициентов дости-
гают 90%.

Анализ проблемы 
баллистического обеспечения 
навигационных КА

Баллистическое обеспечение ЛСНС подраз-
умевает решение следующего комплекса задач:

- измерение текущих навигационных пара-
метров (ИТНП) КА ЛСНС налунной сетью селе-
нодезических пунктов (СДП);

- расчет и прогнозирование параметров дви-
жения КА ЛСНС (эфемерид).

Создание налунной сети СДП является от-
дельной задачей, связанной с созданием опорной 
динамической селеноцентрической системы коор-
динат, а качественное эфемеридное обеспечение 
обусловлено погрешностями модели гравитаци-
онного поля Луны.

Рассмотрим принципы баллистического 
обеспечения ГНСС первого поколения в части 
возможности их применения для ЛСНС.

Баллистическое обеспечение зарубежной 
ГНСС «Транзит» и уточнение параметров грави-
тационного поля Земли осуществлялось глобаль-
ной геодезической сетью из 24 станций слежения 
за спутниками. Передача данных осуществлялась 
по кабельным линиям с помощью специальной 
системы «Традат», обеспечивающей высокую 
скорость передачи информации. Расчет эфемерид-
ной информации производился методом последо-
вательных приближений. На первом этапе урав-
нивались 415 параметров (6 элементов орбиты и 
остальные параметры, характеризующие динами-
ку модели движения). На втором этапе с исполь-
зованием уточненной модели движения рассчи-
тывалась опорная орбита. При быстродействии 
используемой ЦВМ (полмиллиона операций в 
секунду) требовалось для расчета полного цикла 
решения задач около 2,5 ч.

В результате произведенных работ в ГНСС 
«Транзит» была достигнута точность навигаци-
онных определений 80–100 м и создана наземная 
опорная сеть из 24 пунктов [1]. Специально соз-
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данная геодезическая аппаратура позволяла по 
результатам наблюдений за ИСЗ, полученных на 
мерном интервале в 1 месяц, обеспечить опреде-
ление 3-х координат с точностью 1 м [5].

В СССР решения геодезических работ в 
рамках ГНСС «Цикада» (уточнение параметров 
гравитационного поля Земли и создание опорной 
геодезической сети) осуществлялись глобальной 
геодезической сетью из 12 станций слежения за 
спутниками. Для достижения паритета по точно-
сти навигационных определений были разрабо-
таны новые технологии решения геодезических и 
баллистических задач с использованием  аналити-
ческих методов [6].

Так, для повышения быстродействия пере-
дачи результатов ИТНП, полученных на всем ви-
димом участке орбиты, был предложен способ 
сжатия информации.

Для повышения оперативности решения за-
дачи по уточнению начальных условий движения 
была предложена высокоточная аналитическая те-
ория движения, на основе которой была сформу-
лирована методика вывода согласующей модели 
движения, достаточно просто реализующейся на 
маломощных вычислительных средствах [6; 7].

Для определения законов влияния различ-
ных факторов на решение координатных задач 
были получены и успешно использованы в работе 
аналитические методы оценки точности. В част-
ности, предложена технология использования 
контрольных навигационных пунктов для ИТНП 
и уточнения координат геодезических пунктов [7, 
8].

В ходе выполнения намеченных работ по 
повышению точности был создан автоматизиро-
ванный комплекс определения орбит АКП-А на 
базе аналитических методов, позволяющий ре-
шать весь комплекс баллистических задач за 11 
минут (вместо 2.5 часа при штатном решении). 

Центральное место в повышении точно-
сти эфемеридной информации является вывод 
согласующей модели и на ее основе построение 
высокоточной геодезической системы координат. 
Была разработана методика вывода согласующих 
моделей гравитационного поля для орбит навига-
ционных и геодезических спутников рассмотрим 
возмущения в элементах орбиты, вызванные по-
грешностями модели геопотенциала [9; 10].

В методике использовано суммирование 
по модулю периодических возмущений с одним 
периодом. Таким образом, задача вывода согла-
сующей модели геопотенциала для навигацион-
ных КА сформулирована как задача определения 
амплитуд и фаз известных функций, аппроксими-
рующих погрешности в расчёте орбиты КА, обу-
словленные погрешностями определения коэффи-
циентов разложения геопотенциала [6; 11].

Расчеты на модели показывают, что учет со-
гласующей модели повышает точность определе-
ния орбит в 6–7 раз.

Согласующая модель геопотенциала ис-
пользовалась при построении всемирной геоде-
зической сети. Построение всемирной геодезиче-
ской сети по радиально-скоростным изменениям 
осуществлялось по принятой в практике схеме в 
два этапа. На первом этапе для всего интервала 
времени, на котором были получены измерения 
радиальной скорости, по результатам измерений 
на мерных временных интервалах, равных 3 сут-
кам, производились решения задачи по уточнению 
параметров орбит. Решения проводились при раз-
личном составе возмущений и уточняемых пара-
метров. В конце уточнения параметров орбит для 
каждой станции наблюдений по всей совокупно-
сти имеющихся на мерном интервале измерений 
составлялась система нормальных уравнений.

На втором этапе все системы нормальных 
уравнений для каждой станции суммировались, и 
проводилось их решение. Полученные после ре-
шения систем поправки к координатам прибавля-
лись к известным координатам и с этими значени-
ями координат станций процесс повторялся.

Анализ показал, что влияние на точность 
построения сети погрешностей знания основных 
коэффициентов разложения составляет порядка 
60–70%. Для получения удовлетворительной точ-
ности определения координат всемирной сети до-
статочно ограничиться 3–4 станциями. Подробно 
процесс создания сети изложен в [6].

На основании полученных результатов ис-
следований можно предложить следующую схе-
му проведения работ по селенодезическому обе-
спечению ЛСНС. На первом этапе после запуска 
1–2 лунных навигационных КА и развертывании 
3–4 лунных станций создается контур баллисти-
ческого обеспечения лунных навигационных КА, 
обеспечивающих точность плановых координат 
80–100 м [12].

Дальнейшее повышение точности лунной 
навигационной системы будет связано с повыше-
нием точности аналитического метода расчета мо-
дели движения лунных КА и уточнением тонких 
эффектов, влияющих на расчет параметров орбит.

В рамках селенодезической программы за 
счет создания согласующей модели гравитацион-
ного потенциала для КА ЛСНС обеспечиваются 
высокоточные расчеты прогнозирования параме-
тров движения и высокоточное построение все-
мирной селенодезической сети, включая в нее 
сеть станций слежения за навигационными спут-
никами. Орбита КА ЛСНС круговая, приполяр-
ная, высотой более 200 км (по динамике движения 
соответствует околоземным высотой 1000 км).

Предложенная схема с одной стороны не 
требует полного разрешения проблемы высоко-
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точного определения всех фундаментальных гео-
дезических данных, а с другой стороны найденные 
параметры согласуются с фундаментальными.

Отметим то свойство орбитального способа 
построения всемирной геодезической сети, что 
подобная сеть имеет слабую зависимость точно-
сти привязки станций от конфигурации сети. Уже 
сеть из 3–4 равномерно разнесенных по поверхно-
сти Луны пунктов позволяет с удовлетворитель-
ной точностью представить селенодезическую 
модель.

Заключение

1. Из анализа результатов многочисленных 
исследований селенодезических параметров мож-
но констатировать, что точность построения фи-
гуры Луны составляет ±10 метров. Из созданных 
порядка 10 моделей гравитационного поля Луны 

наиболее подробной и полной на сегодня является 
модель разложения рельефа Луны в ряд по сфе-
рическим функциям 70-го порядка, полученная в 
Лаборатории реактивного движения (JPL, USA) 
на основе данных миссии Clementine.

2. Недостатком полученных селенодезиче-
ских моделей является отсутствие при их выводах 
динамических результатов, привязанных к центру 
масс Луны.

3. Для решения селенодезических проблем 
обеспечения навигационных спутников возможно 
привлечь технологию решения геодезических за-
дач создания согласующей модели геопотенциала 
для навигационных КА.

4. Для решения баллистических и селеноде-
зических задач следует использовать разработан-
ный автоматизированный комплекс программ, ко-
торый был внедрен в отечественной ГНСС перво-
го поколения.
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Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, Russian Federation

The analysis of the problems of Selenodezic support of lunar satellite navigation systems is carried out. The 
implemented methods of ballistic support of near-Earth navigation satellites in terms of the possibility of 
their application for lunar satellite navigation systems are considered. When constructing a selenocentric 
coordinate system, it is proposed to use methods of creating a matching model of the gravitational field 
developed for terrestrial navigation systems and increasing the accuracy of the analytic theory of motion. 
The method of information compression was proposed to improve the speed of transmission of the results 
of the measurement of current navigation parameters obtained over the entire visible portion of the or-
bit. High-precision analytical theory of motion was developed to increase the speed of the solution of the 
problem of clarifying the initial conditions of motion. The automated complex for determining orbits on 
the basis of analytical methods was created to perform the formulated work to ensure proper accuracy. 
To start work on the construction of a selenocentric coordinate system, it is enough to launch 1-2 satellites 
to the near-moon orbit and deploy a network of 3-4 selenodezic points. Software in the Global Navigation 

Satellite Systems can be organized on a personal computer.

Keywords: Moon, moon satellite navigation system, moon station, navigation.
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ОСОБЕННОСТИ ОРИЕНТАЦИИ НАВИГАЦИОННЫХ 
КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

В. Е. Чеботарев, А. В. Фатеев
АО «Информационные спутниковые системы» им. акад. М. Ф. Решетнёва», 

г. Железногорск, Красноярский край, Российская Федерация

Проведен анализ особенностей целевого использования навигационного космического 
аппарата. Сделан вывод о необходимости детального моделирования воздействующих 
гравитационных сил от Земли, Луны, Солнца и сил негравитационной природы для вы-
сокоточного прогнозирования движения космического аппарата на длительный период. 
Также сделан вывод о необходимости запрета на  использование реактивных систем 
для разгрузки исполнительных органов системы ориентации космического аппарата в 
течение всего срока активного существования. Рассмотрены общие требования, предъ-
являемые к системе ориентации навигационного космического аппарата. Приведены 
преимущества ориентированного космического аппарата по отношению к неориен-
тированному. Рассмотрено влияние погрешности ориентации навигационных антенн 
на качество излучаемого сигнала. Проведена оценка влияния погрешности ориентации 
панелей солнечных батарей на величину снимаемой с них мощности. Определены прин-
ципы построения системы ориентации, удовлетворяющие требованиям навигационно-
го космического аппарата в части точности. Рассмотрены особенности ориентации 
навигационных космических аппаратов на теневых орбитах. Приведена формула для 
расчета длительности теневого участка от Земли. Приведена кинематика движения 
направления на Солнце из центра масс космического аппарата для невозмущенного 
вращения осей космического аппарата. Представлены результаты анализа динамики 
ориентации космического аппарата при прохождении особых зон теневых орбит и раз-
работаны рекомендации по организации упреждающих разворотов. Сформулированы 
специальные требования к системе ориентации навигационного космического аппара-
та. Представлена оценка влияния погрешности ориентации космического аппарата 
на величину сил от солнечного давления, действующего на космический аппарат. По 
результатам данной оценки был сделан вывод о влиянии погрешности системы ориен-

тации на ошибку прогнозирования движения центра масс космического аппарата.

Ключевые слова: навигация, навигационный космический аппарат, система ориентации, 
теневые орбиты, упреждающие развороты.

* Введение 

Космический аппарат (КА) в навигацион-
ной системе используется как радионавигацион-
ная точка с известными координатами и шкалой 
времени, излучающая навигационный сигнал, 
охватывающий всю подспутниковую территорию 
земного шара и близлежащее околоземное косми-
ческое пространство. 

Радионавигационный сигнал используется 
потребителем для измерения псевдодальности и 
радиальной скорости ее изменения, а также полу-
чения навигационной информации о параметрах 
движения спутника на каждый момент измерения 

 © Чеботарев В. Е., Фатеев А. В., 2018 

(эфемеридах) и оцифрованной шкалы спутнико-
вого (бортового) времени [1; 2]. 

Радионавигационный сигнал в измеритель-
ном контуре должен обладать высокой стабиль-
ностью частоты и фазы сигнала, излучаться через 
антенну, диаграмма которой охватывает весь зем-
ной шар и близкое околоземное космическое про-
странство (глобальная диаграмма). Наличие сме-
щения фазового центра антенны от продольной 
оси КА вносит погрешность в определении ме-
стоположения потребителя из-за произвольного 
взаимного углового положения КА – потребитель, 
если у потребителя отсутствует дополнительная 
информация о динамике разворота КА на теневых 
орбитах.

Для высокоточного прогнозирования дви-
жения КА на длительный период (несколько су-

НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ В 
КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКЕ
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ток) необходимо детальное моделирование воз-
действующих гравитационных сил от Земли, 
Луны, Солнца и сил негравитационной природы 
(реактивных сил, светового давления, излучение 
передатчиков и др.). Факторы ориентации КА, 
имеющие случайный характер воздействия и не-
поддающиеся моделированию в части светового 
давления, должны быть ограничены за счет реа-
лизации определенных мероприятий при проек-
тировании и изготовлении навигационных КА. 
Кроме того необходим запрет на  использование 
реактивных систем для разгрузки исполнитель-
ных органов системы ориентации КА в течение 
его срока активного существования. В результате 
система ориентации навигационного КА должна 
удовлетворять как общим, так и специальным тре-
бованиям, обеспечивающим его точностные  ха-
рактеристики [3].

Общие требования к системе 
ориентации

Организация заданного углового положения 
КА в пространстве расширяет его функциональ-
ные возможности и повышает эффективность вы-
полнения им целевых задач в течение всего срока 
активного существования [4].

Ориентированное положение КА в про-
странстве создает следующие преимущества:

• ориентация антенн КА на рабочую зону 
поверхности Земли увеличивает информатив-
ность и надежность его радиолинии;

• ориентация солнечных батарей (СБ) на 
Солнце повышает энергетические возможности 
системы электропитания КА;

• ориентация двигателей коррекции (ДК) 
по направлению, связанному с вектором скорости 
КА, обеспечивает проведение орбитальных ма-
невров;

• ориентация КА в пространстве создает 
возможность реализации более комфортного те-
плового режима.

Система управления угловым движением 
КА относительно его центра масс должна выпол-
нять задачи успокоения, ориентации и стабилиза-
ции, аварийной ориентации и др. На КА информа-
ционного обеспечения такая система называется 
системой ориентации и стабилизации (СОС).

Выходным показателем СОС является точ-
ность ориентации КА, которая может быть раз-
личной по осям ориентации. СОС условно можно 
разделить на грубую (погрешность более 1°), точ-
ную (погрешность  от 0,1° до 1°) и прецизионную 
(погрешность менее 0,1°). Формулирование тре-
бований к точности ориентации КА осуществля-
ется исходя из его назначения и располагаемых 
ресурсов (массы, энергопотребления) на реализа-
цию функции ориентации с заданной точностью.

Наличие погрешности ориентации антенн 
приводит к необходимости соответствующего рас-
ширения диаграммы направленности и снижения 
ее усиления [4]:

(1)

где φ0 – ширина диаграммы антенны; Ky – коэф-
фициент усиления антенны; φA – погрешность 
ориентации антенны; Ku, K0 – нормировочные ко-
эффициенты; KA – коэффициент эффективности 
ориентации антенны. 

Зависимость относительной погрешности 
ориентации антенны от требований к эффектив-
ности ориентации (2) приведена на графике рис. 1.

(2)
 

Рис. 1. Зависимость «точность-эффективность» 
ориентации антенн

Для информационных КА требуемое значе-
ние коэффициента KA находится в пределах 
0,9…0,95, что соответствует значениям

                        = 0,027…0,013. 

Поэтому может быть применима любая 
схема ориентации в зависимости от ширины диа-
граммы направленности антенны.

Наличие погрешности ориентации СБ на 
Солнце снижает величину снимаемой мощности 
[2]:

(3)
где KСБ – коэффициент эффективности ориентации 
СБ; φСБ – погрешность ориентации СБ; 0   ,СБ СБP P   – 
номинальная и эффективная мощность СБ.

Зависимость погрешности ориентации СБ 
φСБ от требований к эффективности ориентации 
KСБ приведена на рис. 2.

Для информационных КА обеспечивается 
грубая ориентация СБ на Солнце, при которой до-
пускается снижение эффективности не более чем 
на 1,5 %. 
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Рис. 2. Зависимость «точность-эффективность» 
ориентации СБ

Требования к ориентации вектора тяги ДК 
по заданному направлению формируются исходя 
из следующих условий [4]:

• обеспечение заданной эффективности вы-
дачи импульса:

 Jэ = J0⋅Kдк,   Kдк = cosφдк;                  (4)
• ограничение на возмущающую составля-

ющую импульса в поперечном направлении:
Jвоз = J0⋅Kвоз,   Kвоз = sinφдк,                 (5)

где J0 – номинальное значение выдаваемого 
импульса; Jэ, Jвоз – эффективная и возмущающая 
составляющие выдаваемого импульса; Kдк, Kвоз – 
коэффициенты составляющих импульса.

Зависимость погрешности ориентации φдк 
от требований к эффективности ориентации по-
добна графику на рис. 2, а от Kвоз приведена на 
рис. 3.

Рис. 3. Зависимость  точности ориентации 
вектора тяги ДК от коэффициента возмущающего 

импульса

Для информационных КА определены сле-
дующие требования: Kдк ≥ 0,9 и Kвоз ≤ 0,1. Это 
допускает применение грубой схемы ориентации 
вектора тяги ДК. 

Специальные требования к 
ориентации навигационных КА

Введение
Как было изложено ранее, для навигацион-

ного КА является важным снижение воздействия 
факторов, связанных с функционированием СОС, 

на точность навигационных определений за счет 
обеспечения высокоточного моделирования дина-
мических процессов ориентации КА, особенно на 
период прохождения им теневых орбит [2; 4].

Расчет воздействия сил светового давления 
на плоскую панель СБ, отслеживающей направ-
ление на Солнце с погрешностью φ, проводится 
по известным формулам [4; 5], учитывающими 
составляющие от поглощенного, зеркального и 
диффузно-отраженного суммарного солнечного 
потока и представленного в виде двух ортогональ-
ных векторов:

• параллельно нормали к панели СБ:

(6)

• в боковом направлении (в плоскости панели):

(7)

где P0 – удельная сила светового давления, в рай-
оне Земли P0 = 4,6⋅10–6 Н/м2; SСБ – площадь СБ; 
ρз.о. – коэффициент зеркального отражения; ρд.о. – 
коэффициент диффузного отражения.

Ошибку в прогнозирование движения КА 
вносит только боковая составляющая fб.

На максимальных солнечных орбитах нор-
маль к панели СБ перпендикулярна плоскости 
орбиты, а на максимальных теневых орбитах нор-
маль к панели СБ параллельна плоскости орбиты.  
Таким образом, боковая составляющая силы fб 
может занимать произвольное положение относи-
тельно вектора скорости спутника, в том числе со-
впадать с ним [4].

 Для наихудшего случая погрешность про-
гнозирования положения КА вдоль орбиты ∆lН, 
обусловленная наличием постоянной погрешно-
сти ориентации СБ φСБ в течение всего витка, со-
ставит [4; 5]:

(8)

где nB – количество витков; TКА – период обраще-
ния КА; MКА – масса КА.

Для навигационных КА на среднекруговых 
орбитах примем следующий диапазон реализации 
коэффициента АН ≈ 100…150 м. Тогда при φСБ ≈ 1° 
предельная погрешность прогнозирования КА за 
виток составит 7…10 м.

Фактически период совпадения направле-
ния fб с направлением скорости tСБ кратковреме-
нен. В этом случае расчет уходов КА вдоль орбиты 
осуществляется по следующему уравнению [4; 5]:

(9)
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Так, при φСБ ≤ 20º и допустимому значению 
∆lИ ≤ 2 м,         ≤ 0,01 (tСБ < 20 мин.).

Проведенные оценки подтверждают необхо-
димость реализации мероприятий по повышению 
точности ориентации СБ навигационных КА.

Заключение
1. Проведен анализ особенностей целевого ис-

пользования навигационного КА и обоснована необ-

ходимость их учета при формировании требований к 
его системе ориентации.

2. Проведен анализ целевой эффективности 
ориентации антенн, СБ, ДК и сформулированы об-
щие требования к каждому каналу ориентации.

3. Определены специальные требования к ка-
налу ориентации СБ, удовлетворяющие требованиям 
навигационного КА в части точности эфемерид.

СБ

КА

t
T
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FEATURES OF ORIENTATION OF NAVIGATING SPACECRAFTS

V. E. Chebotarev, A. V. Fateev
JSC Academician M. F. Reshetnev Information Satellite Systems,                                                                          

Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, Russian Federation

The analysis of features of target use of a navigating spacecraft is carried out. The conclusion is drawn on 
necessity of detailed modelling of influencing gravitational forces from the Earth, the Moon, the Sun and 
forces of not gravitational nature for high-precision forecasting of movement of a spacecraft for the long 
period. Also the conclusion is drawn on necessity of an interdiction for use of jet systems for unloading of 
executive powers of system of orientation of a spacecraft during all term of active existence. The general 
requirements shown to system of orientation of a navigating spacecraft are considered. Advantages of 
the focused spacecraft in relation to the nondirectional are resulted. Influence of an error of orientation of 
navigating aerials on quality of a radiated signal is considered. The estimation of influence of an error of 
orientation of panels of solar batteries on size of removed capacity from solar batteries is spent. Principles 
of construction of system the orientations meeting requirements of a navigating spacecraft regarding ac-
curacy are defined. Features of orientation of navigating spacecraft in shadow orbits are considered. The 
formula for calculation of duration of a shadow site from the Earth is resulted. The kinematics of move-
ment of a direction on the Sun from the centre of weights of a spacecraft for not indignant rotation of axes 
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of a spacecraft is resulted. Results of the analysis of dynamics of orientation of a spacecraft are presented 
at passage of special zones of shadow orbits and recommendations about the organization of anticipa-
tory turns are developed. Special requirements to system of orientation of a navigating spacecraft are 
formulated. The estimation of influence of an error of orientation of a spacecraft on size of forces from the 
solar pressure operating on a spacecraft is presented. By results of the given estimation the conclusion has 
been drawn on influence of an error of system of orientation on an error of forecasting of movement of the 

centre of weights of a spacecraft.

Keywords: Navigation, navigating spacecraft, orientation system, shadow orbits, anticipatory turns.
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ОРГАНИЗАЦИЯ КЛАСТЕРА ВЫСОКОЙ ГОТОВНОСТИ

Н. Д. Иванов
Сибирский федеральный университет, 

г. Красноярск, Российская Федерация

Одним из способов обеспечения надежности системы обработки и хранения данных, еже-
секундного обеспечения пользователей оперативной и достоверной информацией является 

кластеризация серверных систем, за счет которой поддерживается ее высокий уровень.
В статье рассмотрено построение кластера высокой готовности. Для повышения отказо-
устойчивости используются несколько серверов, подключенных через несколько коммута-
торов. В серверах предусматривается несколько сетевых интерфейсов с использованием 
технологии bonding и RAID-массив. Серверы и коммутаторы подключаются к источникам 

бесперебойного питания, которые тоже резервируются.
Приведены программные пакеты и их конфигурационные файлы, необходимые для функ-
ционирования кластера: bond, drbd, pacemaker, corosync. Дано описание конфигурации 
pacemaker и ресурс агентов: виртуальный IP-адрес – для того, чтобы у кластера был еди-
ный адрес, drbd – для зеркалирования RAID-массивов, programmControl – для управления 

приложениями, wakeUp – для управления включением и выключением серверов.
В результате был спроектирован кластер высокой готовности, у которого, помимо сер-
верной части, резервируется сеть и память. При переходе от одного сервера к другому об-

служивание клиентов сервером прерывается на очень короткое время.

Ключевые слова: кластер высокой готовности, ресурс агент, pacemaker, corosync, drbd, 
bound, WOL.

Введение
* Надежность систем обработки данных, их 

способность ежесекундно обеспечивать пользовате-
лей оперативной и достоверной информацией – одно 
из важнейших условий эффективной работы различ-
ных компьютерных систем. Существует множество 
технических решений, обеспечивающих необхо-
димый уровень надежности и отказоустойчивости 
информационных систем. Одно из таких решений 
– кластеризация серверных систем, за счет которой 
поддерживается высокий уровень готовности [1–4].

Система может использоваться для беспере-
бойного принятия и обработки данных, поступаю-
щих со спутников. Это система высокой готовности, 
которая в случае отказа одного из серверов или его 
останова для проведения профилактических работ, 
продолжит работу на другом сервере кластера, име-
ющем те же данные и сервисы.

Конфигурация серверов

В разрабатываемой системе будут исполь-
зоваться четыре сервера. Три сервера объеди-

* © Иванов Н. Д., 2018

нены в кластере, а один сервер, предварительно 
настроенный и подготовленный для работы в со-
ставе кластера, находится в ЗИП (запасные части, 
инструменты, принадлежности). Один сервер в 
кластере активный, и на нем запущены нужные 
программы и сервисы. Второй сервер находится в 
горячем резерве – включен, но не запущены про-
граммы и сервисы. Третий сервер находится в хо-
лодном резерве (отключен).

 При полном отказе активного сервера или 
сервера в горячем резерве сервер, находящийся в 
холодном резерве, должен перейти в горячий ре-
зерв и включиться. Для этого по сети на него по-
сылается так называемый «магический пакет». 
Структура данного пакета следующая: в начале 
располагаются 6 байт, равных 0xFF, затем MAC-
адрес включаемого сервера, повторенный 16 раз. 
Материнские платы, сетевые карты и BIOS всех 
серверов должны поддерживать функцию Wake-
On-LAN (пробуждение по сети – WOL), а, кроме 
того, материнские платы должны поддерживать 
подачу питания на сетевую карту при холодном 
подключении.

 Для обеспечения безотказной работы в 
части сетевого взаимодействия на каждом сер-
вере будет использоваться резервирование сете-
вых интерфейсов. Необходимо использовать не 

НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ В 
КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКЕ
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менее двух сетевых интерфейсов. Если главный 
сетевой интерфейс выйдет из строя, работу про-
должит следующий сетевой интерфейс. Для связи 
серверов между собой понадобятся коммутаторы. 
Коммутаторов нужно столько же, сколько сетевых 
интерфейсов на одном сервере, среди которых 
также один – основной, другие – резервные. Если 
один коммутатор выйдет из строя, то связь с кла-
стером не прервется. Соответственно будут рабо-
тать другие сетевые интерфейсы, подключенные к 
резервному коммутатору. 

 Для избегания потери данных на каждом 
сервере понадобится не менее двух HDD (SSD) 
дисков, которые объединяются в RAID 1. В случае 
отказа одного диска работа сервера не прекратит-
ся.

 Чтобы обеспечить работу серверов при 
отключении электроэнергии, каждый сервер под-
ключается к своему источнику бесперебойного 
питания (ИБП). Коммутаторы также подключают-
ся к ИБП: первый коммутатор – к первому и вто-
рому ИБП, второй – ко второму и третьему ИБП. 
Структурная схема кластера приведена на рис. 1.

Рис. 1. Схема кластера

Подготовка серверов

В серверах будет использоваться операци-
онная система семейства Linux. Программные 
средства, используемые для построения кластера, 
предназначены для ОС семейства Linux. В других 
операционных системах используются иные сред-
ства.

Для работы WOL необходимо в BIOS в раз-
деле управления питанием выставить соответ-
ствующие опции в положение включено.

Для удобного копирования настроек с одно-
го сервера на другие, а также для автоматическо-
го перевода серверов в холодный резерв, понадо-
биться установить программный пакет ssh.

Для работы сетевых интерфейсов будет ис-
пользоваться технология bonding [5]. Bond будет 
работать в режиме mode=1 (active-backup), при 
котором один из интерфейсов активен. Если ак-
тивный интерфейс выходит из строя, другой ин-

терфейс заменяет его. При переходе на другой ин-
терфейс активные соединения не прерываются и 
данные не теряются. Для работы bond потребуется 
установить пакет ifenslave и настроить конфигура-
ционный файл /etc/network/interfaces:

auto bond0 eth0 eth1
iface bond0 inet static
address 10.2.110.1
netmask 255.255.255.0
network 10.2.110.0
gateway 10.2.110.255
bond_mode balance-tlb
bond_miimon 100
bond_downdelay 200
bond_updelay 200
slaves eth0 eth1

Данная конфигурация приведена для двух 
сетевых интерфейсов eth0 и eth1. Строчка address 
10.2.110.1 означает, что теперь сервер имеет IP-
адрес 10.2.110.1.

Для зеркалирования RAID-массивов на все 
узлы (серверы кластера) будет использоваться па-
кет drbd [6]. С его помощью данные с активного 
сервера будут записываться на сервер в горячем 
резерве в режиме реального времени. При вклю-
чении сервера холодного резерва в течение неко-
торого времени будет происходить запись отсут-
ствующих данных с активного сервера на вновь 
подключенный сервер. Для работы потребуется 
установить пакет drbd и настроить его конфигура-
ционный файл /etc/drbd.conf:

global { usage-count no; }
common { syncer { rate 100M; } }
resource r0 {
        protocol C;
        startup {
                wfc-timeout  15;
                degr-wfc-timeout 60;
        }
        net {
                cram-hmac-alg sha1;
                shared-secret "secret";
        }
        on node1 {
                device /dev/drbd0;
                disk /dev/sdb1;
                address 10.2.110.1:7788;
                meta-disk internal;
        }
        on node2 {
                device /dev/drbd0;
                disk /dev/sdb1;
                address 10.2.110.2:7788;
                meta-disk internal;
        }
}
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Кроме того нужно изменить файл /etc/hosts 
и присвоить соответствующим IP-адресам их на-
звания. В данном случае это адреса node1 и node2. 
После этого необходимо инициализировать хра-
нилище метаданных и запустить на всех серверах 
сервис drbd.

Ресурс агенты

Для управления кластером понадобится 
установить пакеты pacemaker и corosync[7]. После 
их установки нужно настроить конфигураци-
онные файлы. Содержимое файла /etc/corosync/
corosync.conf:

totem {
        version: 2
       token: 3000
       token_retransmits_before_loss_const: 10
       join: 60
       consensus: 3600
       vsftype: none
       max_messages: 20
       clear_node_high_bit: yes
       secauth: off
      threads: 0
       rrp_mode: active
       transport: udpu
       interface {
    ringnumber: 0
   bindnetaddr: 10.2.110.0
   mcastport: 5405
   ttl: 1
   member {
    memberaddr: 10.2.110.1
   }
   member {
    memberaddr: 10.2.110.2
   }
   member {
    memberaddr: 10.2.110.3
   }
   member {
    memberaddr: 10.2.110.4
   } 
        }
}
amf {
       mode: disabled
}
service {
       ver:       0
       name:      pacemaker
}
aisexec {
       user:   root
       group:  root
}
logging {

       syslog_priority: warning
       fileline: off
       to_stderr: no
       to_logfile: yes
       logfile: /var/log/corosync/corosync.log
       logfile_priority: notice
       to_syslog: no
       syslog_facility: daemon
       debug: off
       timestamp: on
       logger_subsys {
           subsys: AMF
           debug: off
             tags: enter|leave|trace1|trace2|trace3|trace4|trace6
       }
}

В конфигурационном файле прописаны IP-
адреса для всех четырех серверов (member).

Так как в кластере несколько серверов со 
своими IP-адресами (bond), понадобится ресурс 
агент [8–10], отвечающий за (общий) виртуаль-
ный IP-адрес, который будет активен только на 
сервере, находящемся в активном режиме. 

Сервис drbd работает по принципу master/
slave. На активном сервере сервис drbd должен на-
ходиться в режиме master, а на сервере горячего 
резерва – в режиме slave. Для этого необходимо 
создать ресурс агент, чтобы серверы при переклю-
чении с разных режимов активности находились в 
соответствующих режимах.

Рис. 2. Блок-схема работы ресурс агента 
programmControl
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ре. На рис. 4 показано состояние серверов в нача-
ле работы. После отключения первого сервера 
состояние кластера изменится согласно рис. 5. На 
рис. 6 приведена схема работы кластера.

Рис. 5. Состояние кластера после отключения 
первого сервера

Рис. 6. Схема работы кластера

Заключение

Высокая доступность информационных 
сервисов, предоставляемых узлами кластера, обе-
спечивается кластерным ПО и с помощью специ-
альных сервисов или скриптов, отслеживающих 
работоспособность информационных сервисов и 
выполняемых узлами кластера. В случае сбоя, вы-
званного отказом диска, сетевого интерфейса или 
самого приложения, кластерное ПО переносит со-
ответствующий сервис на другой узел. Под пере-
носом здесь понимается следующее – остановка 
приложения (если оно еще работало) на актив-
ном сервере, размонтирование общих дисковых 
томов, монтирование их на втором узле, перенос 

Для контроля программ нужно написать ре-
сурс агент (programmControl). Агент должен от-
слеживать наличие программ в списке процессов 
ОС. Если программа не запущена, он должен ее 
запустить. Если запущено две и более копии про-
граммы, то он должен завершить при необходимо-
сти лишние копии. Алгоритм работы агента пред-
ставлен на рис. 2.

Для отслеживания работоспособности кла-
стера следует создать ресурс агент, который бу-
дет отслеживать количество серверов в кластере 
(wakeUp). В нормальном состоянии должно рабо-
тать два сервера – активный и горячий резерв. В 
случае отключения одного из работающих серве-
ров ресурс агент должен послать магический па-
кет на сервер в холодном резерве. При случайном 
включении третьего сервера агент должен его вы-
ключить, послав по ssh команду на выключение. 
Алгоритм работы агента представлен на рис. 3.

Рис. 3. Блок-схема работы ресурс агента wakeUp

Настройка конфигурации кластера 

Рис. 4. Начальное состояние кластера

Все ресурс агенты будут находиться в одной 
группе для избегания ситуации, когда один из ре-
сурс агентов случайно мигрировал на другой сер-
вер, а остальные так и остались на прежнем серве-
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IP-адреса с активного на резервный сервер, запуск 
приложения. Если в кластере больше двух серве-
ров, то информационные сервисы вышедшего из 

строя сервера переносятся на другой сервер по 
правилам, заданным кластерным ПО на основе 
данных о работоспособных серверов.
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ORGANIZATION OF A HIGH-AVAILABILITY CLUSTER

N. D. Ivanov
Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russian Federation

Clustering of server systems is one of the ways to ensure the reliability of data processing and storage 
systems, as well as constant provision of users with prompt and reliable information. With the clustering 

of server systems, a high level of availability is maintained.
The article presents the construction of a high availability cluster. Several servers are used to increase the 
fault tolerance, which are connected through several switches. Several network interfaces are provided 
in servers using the technology of bonding. Also, servers provide a RAID array. Servers and switches are 

connected to uninterruptible power supplies. Uninterruptible power supplies are backed up. 
The software packages are presented with their configuration files. Software packages are necessary for 
the functioning of the cluster: bond, drbd, pacemaker, corosync. The pacemaker configuration and agent 
resource are described. Those agents was described: virtual IP address - for a cluster to have a single ad-
dress, drbd for mirroring RAID arrays, programmControl for managing applications, wakeUp for con-
trolling servers turning on and off. As a result, a high availability cluster was designed. It is reserved by 
the server part, network part and memory. Customer service is interrupted for a very short time when 

moving from one server to another.

Keywords: high availability cluster, resource agent, pacemaker, corosync, drbd, bound, WOL.
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ОПТИМИЗАЦИЯ КОЭФФИЦИЕНТА РАЗМЫТОСТИ ЯДРА 
В ЗАДАЧЕ НЕПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ

Е. Д. Михов, Н. Д. Иванов
Сибирский федеральный университет, 
 г. Красноярск, Российская Федерация

Исследуется проблема моделирования дискретно-непрерывных процессов. Рассматри-
вается достаточно общая схема исследуемого процесса, включающая в себя не только 
входные-выходные переменные, но и промежуточные. Кратко анализируется вопрос 
идентификации в «узком» и «широком» смысле. Приводится рекуррентный алгоритм 
оценки параметров адаптивных моделей, основанной на методе стохастических ап-
проксимаций. При построении модели объекта при помощи ядерных оценок важным 
параметром является вектор коэффициентов размытости ядра. От выбранного век-
тора коэффициента размытости напрямую зависит качество построенной модели. 
Данный коэффициент определяет степень участия элементов выборки в оценке. Исхо-
дя из большого влияния вектора коэффициента размытости ядра на качество постро-
енной модели у исследователей часто возникает задача оптимизации данного вектора. 
В статье рассмотрены алгоритмы оптимизации вектора коэффициентов размыто-
сти ядра. Рассмотрены следующие алгоритмы оптимизации: метод перебора, метод 
деформируемого многогранника и генетический алгоритм. В качестве критерия опти-
мизации была выбрана среднеквадратичная ошибка построенной модели, которая вы-
числялась при помощи скользящего экзамена. Представлена таблица, в которой ото-
бражена точность построенной модели после оптимизации вектора коэффициентов 
размытости ядра (для каждого входного воздействия), а также после оптимизации од-
ного общего коэффициента размытости ядра, который назначается для всех входных 

переменных. 

Ключевые слова: непараметрическая модель, непараметрические алгоритмы, коэффи-
циент размытости, оптимизация.

* Идентификация многих стохастических 
объектов часто сводится к идентификации стати-
ческих систем. Наиболее общая схема исследуе-
мого дискретно-непрерывного процесса может 
быть представлена на рис. 1 [1–3; 5].

Рис. 1. Общая схема исследуемого процесса

На рис. 1 приняты обозначения: А – неиз-
вестный оператор объекта; ( )x t   – выходной век-

* © Михов Е. Д., Иванов Н. Д., 2018

тор процесса; ( )u t   – вектор управляющих воздей-
ствий; ( )t   – вектор входных не управляемых, но 
измеряемых переменных процесса; ( )t   – вектор 
входных неуправляемых и неизмеряемых пере-
менных процесса; ξ(t) – случайное воздействие; 
ωi(t): i=1, 2, …, k – переменные процесса, контро-
лируемые по длине объекта; t – непрерывное вре-
мя; Hµ, Hu, Hx, Hz, Hq, Hω – каналы связи, соответ-
ствующие различным переменным и включающие 
в себя средства контроля, приборы для измерения 
наблюдаемых переменных; µt, ut, xt, ωt – означа-
ет измерение в дискретное время; µ(t), u(t), x(t), 
ω(t), hµ(t), hu(t), hx(t), hω(t) – случайные помехи из-
мерений соответствующих переменных процесса. 
Процессы с дискретным снятием измерений часто 
встречаются в различных технических областях. 
С помощью подобных моделей проводится диа-
гностирование компонентов электроники (диодов, 
резисторов и т.д.) на предмет брака. Подобная 
диагностика проводится при анализе компонентов 
элементной базы, используемых для сборки кос-
мических летательных аппаратов.

КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ
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Уровни идентификации

Рассмотрим системы с различным уровнем 
априорной информации [4–6]:
• системы с параметрической неопределенно-

стью. Параметрический уровень априорной 
информации предполагает наличие параметри-
ческой структуры модели и некоторых харак-
теристик случайных помех, обычными из них 
являются нулевое математическое ожидание 
и ограниченная дисперсия. Для оценивания 
параметров используются чаще всего разноо-
бразные итеративные вероятностные процеду-
ры. При этих условиях также решается задача 
идентификации в узком смысле, как и во всех 
предыдущих случаях;

• системы с непараметрической неопределенно-
стью. Непараметрический уровень априорной 
информации не предполагает наличие модели, 
но требует наличие некоторых сведений каче-
ственного характера о процессе, например, од-
нозначность, либо неоднозначность его харак-
теристик, линейность для динамических про-
цессов, либо характер его нелинейности. Для 
решения задач идентификации на этом уровне 
априорной информации (идентификация в ши-
роком смысле) применяются методы непараме-
трической статистики;

• системы с параметрической и непараметриче-
ской неопределенностью. Важными с точки зре-
ния практики являются задачи идентификации 
многосвязных систем в условиях, когда объем 
исходной информации не соответствует ни од-
ному из вышеописанных типов. Например, для 
отдельных характеристик многосвязного про-
цесса на основании физико-химических и энер-
гетических закономерностей, закона сохране-
ния массы, балансовых соотношений, могут 
быть выведены параметрические закономерно-
сти, а для других нет. Таким образом, мы нахо-
димся в ситуации, когда задача идентификации 
формулируется в условиях и параметрической, 
и непараметрической априорной информации. 
Тогда и модели представляют собой взаимосвя-
занную систему параметрических и непараме-
трических соотношений.

Уровни идентификации

Непараметрическая идентификация пред-
ставляется в виде моделирования при помощи 
ядерных оценок [7]:
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где Ф(*) – это ядерная «сглаживающая» 
функция (2), а сsx – коэффициент размытости ядра. 

(2)

Стоит сказать, что от выбранного вектора 
коэффициента размытости напрямую зависит ка-
чество построенной модели. Данный коэффици-
ент определяет степень участия элементов выбор-
ки в оценке.

Коэффициент размытости ядра определяет 
степень участия элементов выборки в вычислении 

1ˆsx    в точке uм (рис. 2).

Рис. 2. Определение коэффициента 
размытости ядра

Как видно на рис. 2 участвуют в оценке в 
точке uм только те элементы выборки, у которых 
|n – nм| < cs.

Исходя из большого влияния вектора cs на 
качество построенной модели у исследователей 
часто возникает задача оптимизации данного век-
тора (в качестве критерия оптимизации имеется 
ввиду точность построенной модели).

В настоящее время существуют множество 
методов оптимизации как для нахождения локаль-
ных экстремумов, так и для нахождения глобаль-
ных (хотя стоит сказать, что методы для нахожде-
ния глобальных экстремумов – вероятностные).

Ход исследования

Смысл исследования заключается в выясне-
нии вопроса о необходимости оптимизации коэф-
фициента размытости для каждого входного воз-
действия.

Для начала оптимизируем вектор коэффи-
циента размытости ядра при помощи метода де-
формируемых многогранников. Слабостью данно-
го метода можно считать то, что при нахождении 
минимума, он может «застрять» в локальном экс-
тремуме. Для того чтобы определить, применим 
ли данный метод для оптимизации cs, построим 
графики зависимости среднеквадратичной ошиб-
ки ϭ от cs (рис. 3, 4).

В первую очередь были построены графики 
зависимости между коэффициентом размытости 

1 , если 1,
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o o
o

o

    


 

 



97

 
Е. Д. Михов, Н. Д. Иванов

Оптимизация коэффициента размытости ядра в задаче непараметрической идентификации

ядра и среднеквадратичной ошибкой для двухмер-
ного случая для различных процессов.

Характер данных зависимостей не изменял-
ся. В качестве примера приведем один из графи-
ков (рис. 3).

Рис. 3. Зависимость среднеквадратичной ошибки 
от коэффициента размытости ядра (2-мерный 

случай)

На рис. 3 отображено, что для 2-мерного слу-
чая зависимость является плавной и в ней не про-
слеживаются локальные минимумы.

Рис. 4. Зависимость среднеквадратичной ошибки 
от коэффициента размытости ядра (3-мерный 

случай)

Также были построены графики зависи-
мости между коэффициентом размытости ядра и 
среднеквадратичной ошибкой для трехмерного 
случая для различных процессов.

Характер данных зависимостей также не 
изменялся. В качестве примера приведем один из 
графиков (рис. 4).

На рис. 4 отображено, что для 3-мерного 
случая зависимость также является плавной и без 
локальных минимумов.

В связи с этим можно проводить оптимиза-
цию cs при помощи метода деформируемого мно-
гогранника [8; 9].

После процесса оптимизации вектора коэф-
фициентов размытости ядра при помощи метода 
деформируемого многогранника будет проведена 
оптимизация вектора коэффициентов размытости 
ядра при помощи генетического алгоритма [10].

Вычислительный эксперимент

Моделируемый процесс имеет два вход-
ных воздействия и один выходной параметр. 
Обучающая выборка была взята в количестве 300. 
Помеха, воздействующая на объект, была равна 
7%. Критерием оптимизации была выбрана сред-
неквадратичная ошибка ϭ.

(3)

Выведем результаты в виде табл. 1. Как мы 
можем видеть из табл. 1, оптимизация вектора ко-
эффициента размытости занимает во много раз 
больше времени, чем оптимизация скалярного 
значения, при этом модель практически не стано-
вится лучше.

Также стоит отметить, что оптимизация при 
помощи метода деформируемых многогранников 
действует гораздо быстрее, чем оптимизация при 
помощи стандартного перебора или генетическо-
го алгоритма.

Было проведено сравнение между опти-
мизацией при помощи метода деформируемых 
многогранников, генетического алгоритма и оп-
тимизацией при помощи стандартного перебора, 
где было доказано превосходство первого в задаче 
оптимизации вектора cs.
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Таблица 1
Результаты оптимизации вектора cs

Метод оптимизации Оптимизируемый 
параметр

Время 
нахождения 

оптимального 
cs, мс

Среднеквадратичная 
ошибка ϭ

Метод деформируемого многогранника Вектор cs 1118 0,750869

Метод деформируемого многогранника Скаляр cs 100 0,755853

Перебор возможных значений Вектор cs 26808 0,780678
Перебор возможных значений Скаляр cs 934 0,78102
Генетический алгоритм Вектор cs 39067 0,758035
Генетический алгоритм Скаляр cs 37028 0,761118
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Заключение

Была рассмотрена общая схема исследу-
емого процесса. Был кратко проанализирован 
вопрос идентификация в «узком» и «широком» 
смыслах. Был рассмотрен вопрос оптимизации 
вектора коэффициентов размытости ядра. В ста-
тье были рассмотрены следующие алгоритмы 
оптимизации: метод перебора, метод деформиру-

емого многогранника и генетический алгоритм. 
Перечисленные методы оптимизации были ис-
пользованы для оптимизации вектора коэффици-
ентов размытости ядра. Продемонстрировано, что 
нет необходимости в оптимизации коэффициента 
размытости ядра для каждого входного воздей-
ствия. Также продемонстрировано, что методы 
локальной оптимизации успешно решают задачу 
подбора коэффициентов размытости ядра.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект №16-19-10089).
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OPTIMIZATION OF THE CORE SMOOTH COEFFICIENT IN THE 
PROBLEM OF THE NONPARAMETRIC IDENTIFICATION

E. D. Mikhov, N. D. Ivanov
Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russian Federation

The problem of modeling discrete-continuous processes is investigated. The general scheme of the inves-
tigated process is considered. The considered scheme includes input, output intermediate variables. The 
issue of identification in the «narrow» and «broad» sense. Analyzed Briefly. A recurrent algorithm for 
estimating the parameters of adaptive models based on the method of stochastic approximations. The vec-
tor of the blurring coefficients of the nucleus is an important parameter when constructing an object model 
using nuclear estimates. The quality of the constructed model depends on the selected vector of the blur fac-
tor. The blurring factor determines the degree of participation of the sampling elements in the evaluation. 
Researchers often face the task of optimizing this vector, since the vector of the kernel blur factor affects 
the quality of the constructed model. Algorithms for optimizing the vector of the kernel blur coefficients are 
considered in the article. The following algorithms for optimization are considered: the method of search, 
the method of a deformable polyhedron and the genetic algorithm. The root-mean-square error of the con-
structed model was chosen as an optimization criterion. The root-mean-square error was calculated using 
a sliding exam. The table in which the accuracy of the constructed model is displayed after the optimization 
of the vector of the kernel blur factors (for each input effect), and also after optimization of one common 

blur factor of the kernel, which is assigned to all input variables, is presented.

Keywords: nonparametric model, nonparametric algorithms, core smooth coefficient, optimization.
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АРХИТЕКТУРА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ 
ВЫСОКОНАДЕЖНЫХ СИСТЕМ

А. В. Караванов, Н. Д. Иванов
Сибирский федеральный университет, 

г. Красноярск, Российская Федерация

В статье рассматривается проблема построения программного обеспечения для вы-
соконадежных систем. Исследуются основные критерии, позволяющие оценить эффек-
тивность спроектированной архитектуры программного обеспечения. Приводится их 
краткое описание. Программное обеспечение с большим спектром выполняемых задач 
разрабатывается по модульному типу. Программа делится на модули по их функцио-
нальному назначению. Предлагается выделить модуль в отдельную программу для по-
вышения отказоустойчивости программного обеспечения в высоконадежных системах. 
Приводится пример построения предложенной архитектуры с разбиением программ-
ного обеспечения на модули (программы) по функциональному назначению. С этой це-
лью разработана программа-посредник, при помощи которой модули обмениваются 
информацией. Взаимодействие между модулями и программой-посредником может 
происходить при помощи различных технологий (TCP/IP, общие файлы, разделяемая 
память и т. д.). В приведенном примере взаимодействие было реализовано при помощи 
протокола сетевого взаимодействия TCP/IP, а также проведен эксперимент для срав-
нения монолитно построенной программы и программы, сделанной по предложенной 
архитектуре. В рамках эксперимента источник данных передавал пакеты через про-
граммное обеспечение, реализованное на основании предложенной архитектуры. За 
критерий надежности программного обеспечения принято количество доставленных 
пакетов. Данный эксперимент подтвердил преимущество надежности программного 

обеспечения, построенного по предложенной архитектуре.

Ключевые слова: архитектура программного обеспечения, программный модуль, деком-
позиция программ, высоконадежные системы.

* Введение 

Разработка программ – довольно сложный 
и трудоемкий процесс, в котором проектирова-
ние корректной и надежной архитектуры (струк-
туры) играет ключевую роль. Распределение и 
координация усилий по созданию программ в 
группе разработчиков часто оказываются наи-
более ответственными и трудными решениями, 
т. к. влияют на основной результат. Целью про-
ектирования архитектуры является определение 
внутренних свойств программного обеспечения 
(ПО) и детализация его внешних свойств на ос-
нове выданных заказчиком и впоследствии про-
анализированных требований. 

 Правильно выбранная архитектура ПО 
помогает сделать процесс разработки и сопро-
вождения программы более простым и эффек-
тивным. К критериям хорошо спроектированной 
архитектуры ПО относят:

* © Караванов А. В., Иванов Н. Д., 2018

• Эффективность программы. В первую 
очередь программа должна решать поставленные 
задачи и хорошо выполнять свои функции, при-
чем в различных условиях. Сюда можно отнести 
такие характеристики, как надежность, безопас-
ность, производительность, способность справ-
ляться с увеличением нагрузки (масштабируе-
мость) и т. п. [1];

• Изменяемость программы. Любая про-
грамма подвергается изменениям с течением вре-
менем. Чем быстрее и удобнее можно изменить 
программу, тем она гибче и конкурентоспособ-
нее [2]. Изменение одного модуля программы не 
должно влиять на другие модули;

• Расширяемость программы. Возможность 
добавлять в программу новый функционал, не 
нарушая ее основной структуры. На первом эта-
пе проектирования в программу необходимо до-
бавлять только самый необходимый функционал, 
но при этом архитектура должна позволять легко 
добавлять новый функционал по мере необходи-
мости [3]. Программу следует проектировать так, 

КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ
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чтобы изменение и добавление новых функций 
достигалось бы за счет написания нового кода 
(расширения) и при этом не приходилось бы ме-
нять уже существующий;

• Масштабируемость процесса разработ-
ки. Возможность уменьшить срок разработки 
за счёт привлечения новых людей. Архитектура 
должна позволять распараллеливать процесс раз-
работки так, чтобы множество людей могли ра-
ботать над ним одновременно [4];

• Тестируемость программы. Код, кото-
рый легче тестировать, будет содержать меньше 
ошибок и надежнее работать [5];

• Возможность повторного использова-
ния частей программы. Программу желательно 
проектировать так, чтобы ее модули можно было 
повторно использовать в других проектах [6]. 
Проект должен быть хорошо структурирован, не 
содержать дублирования, иметь хорошо оформ-
ленный код и, желательно, документацию;

• Сопровождаемость. Архитектура ПО 
должна давать возможность легко и быстро раз-
бираться в программе [7], должна быть структу-
рирована, не содержать дублирования, иметь хо-
рошо оформленный код.

Главной задачей при проектировании 
больших систем является снижение сложности 
(декомпозиция). Сложная система должна стро-
иться из небольшого количества более простых 
подсистем (модулей), каждая из которых, в свою 
очередь, должна строиться из частей меньшего 
размера и т. д. [8] (рис. 1).

При правильной декомпозиции программа 
превращается в набор модулей, взаимодействую-
щих друг с другом по определенным правилам. 
Сначала программу разбивают на функциональ-
ные модули, описывающие ее функции в общем 
виде. Затем полученные модули анализируются 
более детально и, в свою очередь, делятся на под-
модули либо на объекты. Декомпозицию на моду-
ли лучше всего производить, используя те задачи, 
которые решает программа. Основная программа 
разбивается на модули, которые могут выполнять 

возложенные на них задачи независимо друг от 
друга. Также при правильной декомпозиции мо-
дули могут быть сфокусированы на выполнение 
своих функций и независимы [9]. Модуль харак-
теризует не только выполняемые им функции, но 
и набор данных, необходимый для их выполне-
ния (рис. 2). При правильной декомпозиции мо-
дуль может выполнить свои функции лишь на 
основе своих входящих данных.

Рис. 2. Схема построения модуля

Под модульным построением чаще всего 
подразумевается разбиение специального про-
граммного обеспечения (СПО) на составные 
части (классы, функции и т. д.), каждая из кото-
рых выполняет свой спектр задач. В случае раз-
работки программы для высоконадежных систем 
данного способа разбиения может оказаться не-
достаточно. В качестве примера высоконадежной 
системы можно привести измерительный ком-
плекс сбора, хранения и анализа навигационной 
информации со спутников.

Выход из строя одного модуля может при-
вести к аварийному завершению всего СПО. В 
связи с этим в СПО для высоконадежных си-
стем предлагается в качестве модулей использо-
вать отдельные программы, отвечающие за свой 
спектр задач. Кроме того, необходимо создать 

 
Рис. 1. Пример декомпозиции
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программу посредник [10], которая будет пере-
давать сообщения между модулями (рис. 3). В 
таком случае выход из строя одного из модулей 
не позволит выйти из строя всей системе. А про-
изойдет только частичная потеря функционала. 
Для его восстановления необходимо будет пере-
запустить модуль. Передачу данных между про-
граммами можно организовать с помощью сете-
вого протокола TCP/IP, общих файлов, разделяе-
мой памяти и т. д.

Рис. 3. Пример построения декомпозиции

В качестве примера данной технологии 
рассмотрим СПО, функциями которого являют-
ся передача сообщений от источника к потре-
бителю и сохранение этой информации в базе 
данных. Выделим основные модули програм-
мы – это общение с источником данных, запись 
данных в базу и отправка данных потребителю. 
Выведем каждый модуль в отдельную програм-
му, добавим в состав программу-посредник, че-
рез которую модули будут обмениваться данны-
ми (рис. 4).

Рис. 4. Схема построения программы

Из схемы видно, что при зависании части 
модулей взаимодействие с базой данных продол-
жается за счет остальных, и при восстановлении 

работоспособности модуля программа будет ра-
ботать в штатном режиме.

В результате проведенного вычислитель-
ного эксперимента с целью сравнения монолит-
ной архитектуры построения ПО с предлагаемой 
было выявлено следующее. Во время экспери-
мента источник данных передал 1 000 информа-
ционных пакетов. Также была создана програм-
ма-агент, которая аварийно завершает работу 
тестируемой программы (в случае монолитного 
построения) либо одного из модулей для случая 

предлагаемой архитектуры. Результаты экспери-
мента отображены в табл. 1.

Как видно из табл. 1 предлагаемая архитек-
тура построения СПО позволяет увеличить на-
дежность разрабатываемого СПО.

Заключение

Были рассмотрены основные критерии, 
позволяющие оценить, насколько удачно была 
спроектирована архитектура программы. При 
проектировании ПО разработчик должен руко-
водствоваться предлагаемыми критериями. При 
создании большого проекта лучше использовать 
архитектуру, предполагающую декомпозицию 
программного проекта на модули по функци-
ональному назначению. Данный способ по-
строения ПО позволяет упростить процесс про-
граммирования и отладки проекта. Для случая 
высоконадежных систем предлагается выделить 
каждый модуль проекта в отдельную программу. 
Для взаимодействия между программами следу-
ет использовать модуль (программу-посредник). 
Передача данных может осуществляться любым 
удобным для данного случая способом (напри-
мер TCP/IP, каналы, общие файлы). Показано, 
что данная архитектура увеличивает надежность 
разрабатываемого ПО и имеет особый приоритет 
для высоконадежных систем.

 

 

Таблица 1
Результаты эксперимента

Частота 
срабатывания 
программы-

агента, с

Количество 
пропущенных 
пакетов (при 
монолитном 
построении 

программы), ед.

Количество 
пропущенных 
пакетов (при 
предлагаемой 
архитектуре 
построения 

программы), ед.
45 17 0

30 26 3

10 87 12
5 154 22
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SOFTWARE ARCHITECTURE FOR HIGHLY RELIABLE SYSTEMS

A.V. Karavanov, N. D. Ivanov
Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russian Federation

The problem of building software for highly reliable systems is considered in the article. The criteria that 
allow us to evaluate the effectiveness of software architecture were considered first. The brief description 
of these criteria was given. Software with a wide range of tasks is built in a modular manner. The program 
is divided into modules for their functional purpose. It is proposed to allocate a separate module in the pro-
gram to improve the software fault tolerance in highly reliable systems. An example is given of construct-
ing the proposed architecture with a breakdown of the software into modules (programs) for a functional 
purpose. For this purpose, an intermediary program has been developed, through which the modules ex-
change information. The interaction between the modules and the mediation program can occur through 
various technologies (TCP/IP, shared files, shared memory, etc.). The interaction was realized using the 
network protocol TCP/IP in the example. To compare the monolithically constructed program and the 
program made on the proposed architecture, an experiment was conducted. The data source passed pack-
ets through the built-in software. The number of delivered packages was taken as a criterion for software 
reliability. The software was built according to the proposed architecture. The experiment demonstrated 

the advantage of the built-in software.

Keywords: software architecture, software module, software decomposition, highly reliable systems.
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ИССЛЕДОВАНИЕ БИТОВЫХ ОШИБОК, ОБУСЛОВЛЕННЫХ 
ЭФФЕКТОМ ДОПЛЕРА
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Сибирский федеральный университет, г. Красноярск, Российская Федерация

На сегодняшний день передача цифровой информации в спутниковых сетях играет ве-
дущую роль. Цифровые сигналы используются повсеместно, поскольку они позволяют 
передавать пользователям информацию точнее и быстрее. Однако, передача цифровой 
информации, вследствие воздействия различных факторов, может осуществляться с 

ошибками при демодуляции, которые приводят к искажению переданной информации. 
Современные системы цифровой связи должны обеспечивать вероятность ошибки на 
один передаваемый бит информации порядка не более 10-5…10-6. Для того чтобы обеспе-
чить данный высокий уровень помехоустойчивости активно применяются кодирование 

информации и особые алгоритмы обработки сигналов.
Ошибки при передаче цифровой информации возникают по трем причинам: падение мощ-
ности сигнала ниже необходимого минимума, действия шумов и замираний сигнала; вли-
яние эффекта Доплера; межсимвольная интерференция, возникающая по причине много-

лучевого распространения сигнала.
Эффективным методом борьбы с ошибками при приеме цифровых сигналов является раз-
несенный прием сигнала. В космических технологиях одним из наиболее важных факторов, 
влияющих на вероятность ошибки, является Доплеровское смещение частоты, вызван-
ное движением космического аппарата. В статье показана эффективность разнесенного 
приема с точки зрения снижения вероятности ошибки, возникающей вследствие эффек-

та Доплера, на один бит.

Ключевые слова: спутниковая связь, вероятность ошибки, эффект Доплера, разнесен-
ный прием радиосигналов.

Влияние эффекта Доплера на 
вероятность ошибки в системе 
приема сигнала на одну и на две 
антенны

Эффект Доплера оказывает большое влия-
ние на вероятность битовой ошибки, особенно в 
низкоорбитальных спутниковых системах. Так, 
например, для спутника, вращающегося по круго-
вой орбите и находящегося на высоте 700 км, ско-
рость движения составляет около 7,5 км/с. Время 
видимости таких спутников очень ограничено. И 
в моменты, когда спутник появляется на радиого-
ризонте и уходит за него, модуль радиальной про-
екции его вектора скорости на потребителя мак-
симален, возникает доплеровский сдвиг частоты 
порядка 7 кГц, при частоте сигнала порядка 1,6 
ГГц. Таким образом, происходит отклонение не-
сущей частоты и всего спектра от номинального 
значения. Номинальное значение несущей часто-
ты формирует местный генератор (гетеродин) на 
приемнике и, поскольку частóты (принятого сиг-
нала и местного) не совпадают, возникает расхож-
дение, приводящее к погрешности.

На сегодняшний день для снижения ошибки, 
вызванной эффектом Доплера, применяется авто-
матическая подстройка частоты (АПЧ). Системы 
АПЧ обладают некоторой инерционностью и пол-
ностью не позволяют исключить ошибку, обуслов-
ленную эффектом Доплера. Разнесенный прием, 
как будет показано ниже, позволяет при малых 
значениях частоты Доплера эффективно снизить 
вероятность ошибки.

В результате действия доплеровского сдви-
га частоты при приеме сигналов двоичной отно-
сительной фазовой телеграфии (манипуляции) 
ОФМ-2 возникает ошибка, вероятность которой 
[1–3] описывается выражением:

(1)

где ρ0 – это среднее значение отношения 
сигнал/шум;

fd – текущий доплеровский сдвиг, Гц;
J0(2 p ⋅ fd⋅T) – корреляционная функция син-

фазной или квадратурной компоненты соответ-
ствующего гауссовским замираниям комплексного 
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процесса [4–6], сдвинутого на время Т, находится 
через функцию Бесселя нулевого порядка;

Т – длительность одного информационного 
символа, а также время задержки сигнала при де-
модуляции сигнала ОФМ-2, с.

Разнесенный прием возможен по частоте, по 
поляризации, по стороне разнесения, по углу, по 
времени и по пространству [1; 7; 8]. Разнесенный 
прием по частоте и по времени активно приме-
няется в навигационных системах, но он требует 
дополнительного частотного ресурса или ограни-
чивает по времени количество передаваемой ин-
формации. Поляризационный разнесенный прием 
является либо частным случаем пространственно-
го, так как требуется две отдельные антенны для 
двух перпендикулярных составляющих, либо име-
ет дополнительные потери 3 дБ при приеме сигна-
ла на одну антенну. Самым эффективным является 
метод пространственного разнесения приемных 
антенн. При обеспечении разности расстояний 
между антеннами порядка нескольких длин волн 
сигналы с выходов антенн можно считать некор-
релированными и независимыми.

Вероятность ошибки, возникающей вслед-
ствие действия доплеровского сдвига частоты, 
при пренебрежении отношением сигнал/шум при 
приеме ОФМ-2 сигналов на две антенны описыва-
ется выражением [1–3]:

(2)

На рис. 1 представлена структурная схема 
приемника ОФМ-2 сигналов на одну антенну, для 
которого справедливо (1). На рис. 2 представлена 
структурная схема приемника ОФМ-2 сигналов на 
две антенны, для которого справедливо (2) [1; 8; 9]. 

Рис. 1. Схема приемника ОФМ-2

Рис. 2. Схема приемника ОФМ-2 сигналов при 
приеме на две антенны

Проведем исследование влияния частоты 
Доплера на вероятность ошибки, а также в общем 

виде исследуем влияние скорости передачи дан-
ных на вероятность ошибки. 

Исследование влияния частоты
Доплера на вероятность ошибки

На основе (1) и (2) при среднем отношении 
сигнал шум равным 10 и при скоростях передачи 
информации 32 кбит/с и 32 Мбит/с построим гра-
фики зависимости вероятности ошибки от часто-
ты Доплера. 

Рис. 3. Вероятность ошибки на двоичный символ 
из-за доплеровского сдвига частоты

Анализируя зависимости, представленные 
на рис. 3, заметим, что при малом значении допле-
ровского сдвига частоты разнесенный прием на 
две антенны существенно уменьшает порядок 
ошибки. Однако, при увеличении частоты Доплера, 
эффективность системы разнесенного приема па-
дает. Например, при частоте Доплера 1 кГц и ско-
рости 32 кбит/с вероятность ошибки уменьшается 
уже меньше чем на 2 порядка, а при частоте 
Доплера 7 кГц величины имеют уже один порядок 
и различие между ними всего в 1,5 раза. Кроме 
того, из представленных графиков для разных ско-
ростей передачи 32 кбит/с и 32 Мбит/с очевидно, 
что чем быстрее передается информация, тем 
меньше вероятность ошибки, вызванная частотой 
Доплера. Например, для приема сигнала на 1 ан-
тенну и скорости передачи информации 32 кбит/с 
и 32 Мбит/с разность в вероятности ошибки со-
ставляет 6 порядков, а при приеме сигнала на 2 
антенны уже около 12 порядков.
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Усреднение влияния эффекта
Доплера на вероятность ошибки 
для приема спутниковых сигналов

Для того чтобы исследовать эффективность 
разнесенного приема при различных скоростях 
передачи информации усредним влияние часто-
ты Доплера. Для усреднения влияния мгновенной 
частоты Доплера рассмотрим вопрос о том, как 
меняется дополнительный частотный сдвиг для 
наблюдателя.

Существует известная формула для частоты 
Доплера:

(3)

где с
f

    – длина электромагнитной вол-

ны, м; f – частота электромагнитной волны, Гц;
c – радиальная скорость спутника, скорость 

спутника в направлении на точку наблюдения, м/с.
Согласно (3), частотный сдвиг определяется 

радиальной скоростью спутника, мгновенное зна-
чение которой найдем, используя рис. 4.

Время приема спутникового сигнала опре-
деляется временем прямой видимости спутника 
над линией радиогоризонта. В моменты появле-
ния и ухода спутника за радиогоризонт модуль его 
радиальной составляющей скорости максимален, 
а при прохождении спутника над наблюдателем 
равен нулю. В общем виде угловая зона B0 и время 
видимости спутника Δt зависят от высоты орбиты 
спутника и определяются выражениями [10]:

,        (4)

где Rz = 6371 – радиус Земли, км;
h = 700 – высота орбиты спутника, км;
αmin – угол отсечки по высоте, минимальный 

угол радиовидимости спутника, рад.

,                          (5)

где 
V

Rz h
 


  – угловая скорость спутника, 

рад/с.
Скорость движения спутника определяется 

как первая космическая скорость по формуле:

, км/с        (6)

где Mz = 5,972⋅1024 – масса Земли, кг;
G = 6,67⋅10-11 – гравитационная постоянная, 

м3⋅кг-1⋅с-2.
Согласно рис. 4 видим, что радиальная ско-

рость спутника определяется синусом угла A меж-
ду вектором скорости спутника и направлением, 
перпендикулярным направлению на наблюдателя:

u (7)

Теперь получим аналитическую запись для 
нахождения угла А исходя из того, что:

1) Вектор скорости спутника перпендику-
лярен направлению на центр Земли, т.е. ∠АА’C = 
π/2;

2) Т.к. спутник движется равномерно по 
круговой орбите вокруг Земли, вектор В, про-
веденный из центра Земли на спутник, движется 
равномерно с угловой скоростью ω;

r
df
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Рис. 4. Пояснение к нахождению радиальной скорости спутника
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3) При движении вектора В сигнал от 
спутника начинает приниматься от угла –B0 до 
угла B0.

Начнем рассуждения:
1) Искомый угол А лежит в треугольнике 

A’VD, в котором ∠VA’D = π/2 – A.
2) Т.к. ∠АА’C = π/2, то его составляющие 

∠VA’D + ∠СA’D = π/2, из чего следует, что ∠СA’D 
= π/2 – ∠VA’D = π/2 – π/2 + A= A.

3) Таким образом дальше будем искать 
выражение для записи угла A =∠СA’D=∠СA’O в 
зависимости от угла В = –В0 + ωt. 

4) Т.к. мы точно знаем две стороны 
треугольника СA’, CO и угол между ними B 
= ∠A’CO, то мы можем точно найти искомый 
угол. Для этого проведем перпендикуляр О’О, 
разделив треугольник CA’O на два прямоугольных 
треугольника CО’O и A’О’O.

5) Размер перпендикуляра определяется 
синусом угла В по формуле: O’O=Rz⋅sin(B)=      
Rz⋅sin(–B0+ωt).

6) Перпендикуляр делит сторону СА’ длиной 
Rz+h на две части: A’O’ длиной Х и СО’ длиной 
Х', и определяемую косинусом угла В по формуле: 
Х’=Rz⋅cos(B)=Rz⋅cos(–B0+ωt).

7) Таким образом, СО’=Х=Rz + h – X’=Rz + 
h – Rz⋅cos(–B0+ωt).

8) Зная размеры сторон O’O и СО’, можем 
найти искомый угол A =∠O’A’O по (80):

(8)

Объединим (7) и (8) и получим выражение 
для нахождения радиальной скорости спутника от 
времени. Для учета того, что когда спутник при-
ближается к наблюдателю частотный сдвиг боль-
ше нуля, и когда спутник отдаляется частотный 
сдвиг меньше нуля, а синус отрицательного угла 
sin(–B0) меньше нуля, введем в формулу «-1»:

(9)

Построим график радиальной скорости 
спутника по (9). Задав угол отсечки по высоте 3°, 
получим: 

минимальный угол радиовидимости спут-
ника                      , рад;

угол видимости спутника B0 = 0,399, рад; 
время видимости спутника Δt = 750,41, с; 

угловая скорость спутника ω = 1,064⋅10–3, 
рад/с;

Используя полученное выражение (9), ус-
редним влияние эффекта Доплера на вероятность 
ошибки для всего периода наблюдения спутника. 

Для этого найдем общую среднюю вероят-
ность ошибки на бит как интеграл по времени от 
(1) и (2) соответственно для приема сигнала на 
одну и две антенны, вместо частоты Доплера под-
ставим (3), где радиальную скорость запишем по 
(9), полученные интегралы нормируем по време-
ни. Получим (10) и (11).

Построим графики по (9) и (10) от скорости 

передачи информации      .

Проанализируем среднюю вероятность 
ошибки на бит в зависимости от скорости переда-
чи информации по рис. 6. При скорости передачи 
информации около 1 Мбит/с разнесенный прием 
позволяет снизить среднюю вероятность ошибки 
на бит примерно на 2 порядка, а при скорости 32 
Мбит/с разница составляет почти 5 порядков.
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Заключение

Прием цифровых спутниковых сигналов от-
носительно сильно ухудшается ввиду доплеров-
ского смещения частоты. В статье проанализиро-
вана эффективность повышения помехоустойчи-
вости за счет применения разнесенного приема. В 
качестве оцениваемого спутникового сигнала, был 
выбран сигнал с частотой 1,6 ГГц спутника, дви-
жущегося по круговой орбите высотой 700 км, вид 
модуляции DBPSK. 

Используя (1) и (2) на рис. 3 было показано, 
что при использовании разнесенного приема мож-

но уменьшить вероятность ошибки на бит в 2 раза 
при малых значениях частоты Доплера, а при зна-
чениях частоты Доплера, равных максимальному 
значению, система разнесенного приема эффек-
тивнее примерно в 1,5 раза.

Также в статье было проведено усреднение 
влияние эффекта Доплера и показана эффектив-
ность системы разнесенного приема. Например, 
при скорости передачи информации 32 Мбит/с 
разнесенный прием позволяет уменьшить поря-
док ошибки примерно в 2 раза.
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RESEARCH OF BIT ERRORS, CAUSED BY DOPPLER EFFECT

S. P. Panko, M. G. Polyak
 Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russian Federation

Digital data transmission plays a leading role for satellite systems today. Digital signals are very popular, 
because they allow transmit information more precisely and faster than analog signals. However, digital 
data transmission is possible with errors at demodulation, which cause distortion of transmitting infor-

mation.
Modern digital data transmission systems have to provide bit error ratio not less than 10-5. So special 

algorithms for processing signals and coding are often using today.
Errors of digital data transmission are due to three causes. First cause is a low level of signal to noise ratio, 
when signal transmit through noisy or fading communication channel. Second cause is Doppler Effect. 

Third cause is symbol-to-symbol interference conditional multipath propagation.
Space diversity reception is effective method of bit error resistance. Doppler Effect is the most significant 
for bit error probability at satellite communication. Because satellite move very fast in cosmic space. This 
article shows effective of space diversity reception for decrease of bit error probability, which caused by 

Doppler Effect.

Keywords: satellite communications, bit error ratio, Doppler Effect, space diversity reception.
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