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Рассмотрена проблематика развития кадрового потенциала предприятий, обеспечивающих создание 

систем воздушно-космической обороны, в условиях интенсивного развития цифровой экономики в России. 
Ключевые слова: автоматизация, образовательные программы, повышение квалификации, профес-

сиональные компетенции, профессиональная переподготовка, учебный план, цифровая экономика. 
 
The article examines the problematics of human resource development of enterprises manufacturing an air and 

missile defense systems in conditions of intensive development of digital economy in the Russian Federation. 
Keywords: automatization, educational programs, professional development, professional competence, profes-

sional retraining, syllabus, digital economy. 
  

 

 

В статье показано, что возрастающее научное и технологическое развитие влечёт вымыва-

ние ряда компетенций и связанных с ними профессий, заменяемых автоматизацией и внедрени-

ем элементов искусственного интеллекта. При этом одним из возможных путей возвращения к 

практической деятельности экономически активных субъектов является реализация цифровой 

экономики, в первую очередь, ориентированной на коммерческую составляющую. 

Анализ показывает, что в складывающейся ситуации единственным решением является 

постоянное пополнение профессиональных компетенций (знаний) работников, учитывающих 

происходящие изменения в сфере профессиональной деятельности.  

На предприятиях оборонно-промышленного комплекса требуются адекватные основным 

направлениям деятельности предприятий образовательные программы повышения квалифика-

ции, профессиональной переподготовки, непрерывного профессионального развития кадров, 

направленные на совершенствование необходимых работникам ключевых компетенций, обес-

печивающих их готовность реализовывать современные научные и технологические вызовы. 

Реализация подобного методического подхода крайне важна в сфере ОПК для предприя-

тий, связанных с разработкой высокотехнологичных наукоёмких систем вооружения, которые 

должны содержать в себе передовые тенденции развития самых различных областей науки и 

техники. 
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В качестве примера приведен учебный план дополнительной профессиональной програм-

мы повышения квалификации и учебный план образовательной программы по формированию 

профессиональных навыков, реализуемые в ПАО «НПО «Алмаз». 
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RUSSIA DIGITAL ECONOMY  
AND DEFENSE INDUSTRY COMPLEX 

 
 

N.A. Balukova 
 
 

The article states that the growing science and technological development leads to removal of number of 
competence and profession associated with it, which are substituted by automatization and introducing of artificial 
intelligence elements. Herewith, one of the possible ways to retain the practical activity of economically active  
entities is implement the digital economy, which is foremost, oriented to commercial constituent.  

The analysis shows that in the evolving situation the sole solution is the constant acquisition of professional 
competence (knowledge) of employees, considering the ongoing changes in professional activity. 

At enterprises of the defense industry complex (DIC), the adequate to main areas of enterprises activity  
programs are required: educational professional development, professional retraining, continuous professional 
employee development programs, which directed to improvement of necessary to workers key competence 
providing their readiness to realize the modern science and technological challenges.  

The implementation of such a methodological approach is crucial in DIC sphere for enterprises connected 
with development of high-technology science-based weapon systems, which should comprise the advanced  
development trends of different science and technology areas. 

As an example, the syllabus of additional professional development program and educational program plan 
on professional skills shaping, implemented at the PJSC «RMA «Almaz» were introduced. 
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В статье анализируется существующая система испытаний вооружения и военной техники на меж-

видовом полигоне, а также научно-методическое обеспечение для её экспериментальной отработки.  
На основе анализа недостатков существующей системы испытаний и имеющихся возможностей предла-
гаются пути создания инновационной системы полигонных испытаний на межвидовых полигонах. 

Ключевые слова: система полигонных испытаний, показатели эффективности, натурный, полуна-
турный, модельный, дуэльный эксперимент, внутрисистемная информация, внешнетраекторные и радио-
телеметрические измерения. 

 
The article analyses the current testing system of armaments and military equipment at joint service firing range, 

and scientific-methodological support for its experimental exercise. Based on shortfalls analysis of the current testing 
system and available capabilities the development routes of innovative field-testing system at joint firing ranges were 
proposed. 

Keywords: field-testing system, performance indicators, full-scale experiment, in-line simulation, model  
experiment, duel experiment, intersystem information, extra trajectory and radiotelemetering measurements. 

 

 

В статье приводится углубленный анализ системы испытаний вооружения и военной тех-

ники, существующей в настоящее время на межвидовом полигоне. Рассмотрены система поли-

гонных испытаний,  реализующая метод натурных испытаний, а также система, реализующая 

опытно-теоретический метод испытаний. 

Обоснованно показано, что система второго типа осуществляет оценку эффективности ва-

риантов боевого применения группировки, включающей в себя штатный испытываемый обра-

зец ВВТ. При этом, в отличие от системы первого типа, применяются все три известных вида 

эксперимента: натурный, полунатурный и модельный. 

В статье предлагаются пути создания инновационной системы полигонных испытаний на 

межвидовых полигонах, лишенной существующих недостатков. 

Базовую основу инновационной системы полигонных испытаний составляет программно-

математическое обеспечение обработки данных полигонных испытаний. 
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ANALYSIS OF CURRENT TESTING SYSTEM OF ARMAMENTS 
AND MILITARY EQUIPMENT AT FIRING RANGE,  

SCIENTIFIC-METHODOLOGICAL SUPPORT  
FOR EXPERIMENTAL EXERCISE OF ARMAMENTS  

AND MILITARY EQUIPMENT 
 
 

V.I. Lobeyko, O.V. Kislov, S.P. Litvinov, S.P. Sokolov  

 
 
The article states an in-depth analysis of the armaments and military equipment (AME) testing system  

available at joint service firing range up to date. The field-testing system, realizing the full-scale method, and  
the system that realizes the experiment-theoretical testing method, were examined as well. It was rationalized that 
the second type system provides an efficiency variants estimation of grouping combat use, including the organic 
tested AME prototype. Herewith, as opposed to the first type system, all three known experiment types were  
implemented: full-scale, in-line simulation and model experiments. The development routes of innovative  
field-testing system at joint firing ranges, deficient of substantial shortfalls, were proposed in the article. The basis 
for the innovative field-testing system is a software-mathematical support of field-testing data processing.  
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На основе использования всех видов информации полигонных испытаний (внутрисистемной,  

траекторной, радиотелеметрической), учитывая при этом её разную инвариантность к испытываемым 
средствам, а также на основе использования фреймовых моделей для событийной обработки, предложена 
инновационная система объективного контроля для межвидовых полигонов. 

Ключевые слова: система полигонных испытаний, система объективного контроля, внутрисистем-
ная, траекторная, радиотелеметрическая информация. 

 
On the base of all types of using information at firing range (intersystem, trajectory, radiotelemetering information), 

considering thus its different invariance to tested capabilities, and on the base of frame models use for event  
processing, the innovative system of objective control for joint service firing ranges was proposed.  

Keywords: field-testing system, objective control system, intersystem, trajectory, radiotelemetering information. 
 

 

Важнейшим условием реализации инновационной системы полигонных испытаний 

средств Воздушно-космических Сил, обеспечивающей одновременное испытание на межвидо-

вом полигоне систем обороны и систем нападения в реальном дуэльном эксперименте, является 

наличие соответствующей системы объективного контроля. 

Она основывается на одновременном использовании всех видов информации полигонных 

испытаний (внутрисистемной, траекторной, телеметрической), учитывая при этом их разную 

инвариантность к испытываемым средствам. Что позволяет создавать достоверную событий-

ную картину поведения испытываемых средств в реальных условиях боевого применения. 

Предложенная система объективного контроля обеспечивает новый уровень достоверности 

и информативности испытаний. В том числе, получение полного объёма информации о воз-

душной обстановке, эволюции поведения объектов как системы нападения, так и системы обо-

роны, а также о действиях испытываемых образцов Воздушно-космических Сил и всей группи-

ровки Воздушно-космических Сил, создаваемой для их комплексной оценки на межвидовом 

полигоне. 
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OBJECTIVE CONTROL SYSTEM –  
THE BASIS OF FIELD-TESTING INNOVATIVE SYSTEM  

IN AEROSPACE FORCES 
 
 

V.I. Lobeyko, A.A. Kudryashov, S.A. Goremykin, S.A. Knyazev  

 
 
The major condition of realization of innovative field-testing system of Aerospace Forces capabilities, providing 

the simultaneous testing of defensive and offensive systems in real duel experiment at joint service firing ranges, is 
the presence of corresponding system of objective control. It is based on simultaneous use of all types of information 
of firing range tests (intersystem, trajectory, telemetering information), considering thus its different invariance  
to tested capabilities. That allows creating credible event-driven behaviour picture of tested systems in real field  
conditions. The offered objective control system provides a new level of reliability and informativeness of conducted 
tests. Including, obtaining of full volume information on air situation, evolving of objects behaviour of defensive and 
offensive systems, and on operations of tested items of Aerospace Forces and all grouping of Aerospace Forces, 
formed for its complex estimation at joint service firing range.  
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Приведены результаты статистической обработки зарегистрированных на борту летательных  

аппаратов отклонений от заданной траектории при выполнении заходов на посадку на авианесущий  
корабль при использовании радиолокационной системы миллиметрового диапазона радиоволн и микровол-
новой радиомаячной системы посадки. Полученные результаты могут быть использованы для повышения 
точности и достоверности сигналов наведения при посадке, формируемых в алгоритмах комплексной  
обработки информации в бортовых вычислительных устройствах летательных аппаратов и выдаваемых 
на бортовые индикаторы или в систему автоматического управления летательного аппарата. 

Ключевые слова: посадочный радиолокатор, микроволновая система посадки, статистические  
характеристики сигналов наведения, натурные испытания. 

 
The results of statistical analysis deviations from the trajectory recorded aboard during landing approaches  

to aircraft carrier using a millimeter radio wave range radar system and radiobeacon microwave landing system.  
The results can be used to improve the accuracy and reliability of landing guidance signals generated by complex 
 information processing algorithms of onboard aircraft computing devices and given out in onboard indicators or in  
automatic control system of the aircraft. 

Keywords: landing radar, microwave landing system, statistical characteristics of guidance signals, field  
(full-scale) test. 

  

 

Эффективность применения морской авиации в значительной степени зависит от характе-

ристик инструментальных систем корабельной посадки. В настоящее время широкое примене-

ние находят посадочные радиолокационные комплексы и системы микроволновой посадки. Для 

разработчиков бортовых навигационно-посадочных комплексов летательных аппаратов мор-

ской авиации большой интерес представляет характер поведения ошибок сигналов наведения 

на разных участках глиссады захода на посадку в реальных условиях эксплуатации. 

Работа посвящена исследованию статистических характеристик сигналов наведения при 

выполнении инструментального захода на посадку на корабль с использованием посадочного ра-

диолокатора и радиомаячной системы сантиметрового диапазона радиоволн. 

Получены оценки статистических характеристик сигналов наведения посадочного радио-

локатора и системы микроволновой посадки. Построены графические зависимости величин по-

грешностей сигналов наведения от дальности до расчетной точки посадки. Выявлены харак-
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терные особенности поведения ошибок сигналов наведения для рассмотренных систем и пред-

ложены модели ошибок. 

Результаты оценки могут использоваться при разработке алгоритмов комплексной обра-

ботки информации в навигационно-посадочных комплексах летательных аппаратов с целью 

повышения эффективности применения и точности посадки. 
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ESTIMATION OF RADAR AND RADIOBEACON INSTRUMENTAL 
AIRCRAFT CARRIER LANDING SYSTEM ERRORS 

 
 

K.B. Amelin, O.I. Sauta 
 
 

The effectiveness of naval aviation is heavily dependent on the characteristics of the ship's instrument  
landing systems. Currently the radar landing systems and microwave landing systems are widely used. Charac-
teristics of guidance signal errors under field conditions on various sites of a glide path draw an utmost interest  
for design engineers of onboard navigation and landing systems for naval aviation aircraft. The article relates to 
research of the guidance signals statistical characteristics for instrument landing approach to aircraft carrier using 
landing radar and radiobeacon microwave landing system. As a result, the estimation of guidance signals  
statistical characteristics for landing radar and microwave landing system was obtained. The characteristic curves 
of guidance signal errors value versus distance to the estimated landing point have been plotted. The specific  
features of guidance signal errors behavior for considered systems have been revealed and error models have 
been proposed. The result of estimation can be used for development of complex information processing  
algorithms of onboard navigation and landing systems to improve operational effectiveness and landing accuracy. 
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Определена функция поправок для четырёхзондового метода, с прямоугольным расположением 

зондов в датчиках, при контроле удельного сопротивления тонкопленочных элементов интегральных 
микросхем ограниченных размеров. Установлено влияние на точность измерения удельного сопротив-
ления тонких плёнок расстояния удаления токовых зондов от непроводящих границ контролируемого 
образца. 

Ключевые слова: зондовые методы контроля, четырёхзондовый метод, датчики контроля,  
интегральные микросхемы, удельное сопротивление, удельное поверхностное сопротивление, тонкие 
плёнки. 

 
The correction relationship for four-probe method was defined, with rectangular probe configuration  

in sensors, at control of thin-film components specific resistance of small-scale integrated microcircuits.  
The influence of removal distance of current probes from nonconducting limits of controlled sample on measurement  
accuracy of thin-films specific resistance was determined. 

Keywords: probe control methods, four-probe method, control sensors, integrated microcircuits, specific  
resistance, sheet resistance, thin-films. 

 

 

Определена функция поправок для четырехзондового метода, с прямоугольным  располо-

жением зондов в датчиках, при контроле удельного сопротивления тонкопленочных элементов 

интегральных микросхем ограниченных размеров. Установлено влияние на точность измерения 

удельного сопротивления  тонких пленок расстояния удаления  токовых зондов от непроводя-

щих границ контролируемого образца. Приведены аналитические зависимости функции попра-

вок при контроле удельного и удельного поверхностного сопротивления  для конструкций че-

тырехзондовых прямоугольных датчиков, с расположением зондов по периметру измеряемого 

пленочного образца, формируемого в процессе осаждения в вакууме. 
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CALCULATION OF CORRECTION RELATIONSHIP AT SPECIFIC 
RESISTANCE CONTROL OF CONDUCTIVE FILMS BY SENSORS 

WITH RECTANGULAR PROBE CONFIGURATION 
 
 

A.A. Areshkin 
 

 
The correction relationship for four-probe method was defined, with rectangular probe configuration in sensors,  

at control of thin-film components specific resistance of small-scale integrated microcircuits. The influence of removal 
distance of current probes from nonconducting limits of controlled sample on measurement accuracy of thin-films  
specific resistance was determined. 

The analytical dependences of correction relationship at control of specific and sheet resistance for four-probe  
rectangular sensor structures, with probes arrangement along the perimeter of measured film sample, formed during  
deposition process in vacuum were performed. 
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Представлены результаты проектирования отдельных узлов ЛБВ W-диапазона с выходной мощ-

ностью 80 Вт, рабочей полосой частот 1 ГГц, ускоряющим напряжением 17.5 кВ и коэффициентом 
усиления 40 дБ. Рассмотрен вопрос технологии изготовления замедляющей системы (ЗС) и согласу-
ющих элементов конструкции. 

Ключевые слова: ЛБВ, миллиметровый диапазон, замедляющая система, петляющий волновод, 
цилиндрический пучок, магнитная периодическая фокусирующая система (МПФС), ввод/вывод энергии. 

 
The designing results of separate components of low-voltage W-band TWT are presented. The tube has 

80 W CW output power, 1 GHz bandwidth, 17.5 kV accelerating voltage and 40 dB gain. The problems of precise 
fabrication of slow-wave structure (SWS) and coupling circuits are considered. 

Keywords: traveling-wave tube (TWT), millimeter range, slow-wave structure, folded waveguide, cylindrical 
beam, periodic permanent-magnet (PPM) focusing structure, power input/output. 

 

 

 

В статье представлены результаты проектирования отдельных узлов ЛБВ W-диапазона с 

выходной мощностью 80 Вт, рабочей полосой 1 ГГц, ускоряющим напряжением 17.5 кВ и ко-

эффициентом усиления 40 дБ.  

Предложена модифицированная конструкция замедляющей системы типа «петляющий 

волновод». В традиционную конструкцию были введены индуктивные элементы в виде корот-

козамкнутых отрезков в Е-плоскости, это обеспечило требуемую полосу рабочих частот при 

достаточно высоком сопротивлении связи. 

Рассмотрены проблемы прецизионного изготовления замедляющей системы и  согласую-

щих элементов. Предложено отказаться от пайки отдельных диафрагм замедляющей системы, а 

также входного и выходного волноводов, путем изготовления узлов ЛБВ из единой заготовки с 

последующей термокомпрессией. Были спроектированы и рассчитаны входной и выходной со-

гласующие трансформаторы для такой системы. Максимальное расчетное значение КСВн всей 

системы (с трансформаторами и окнами вывода энергии) в рабочей полосе 1 ГГц – 1.07.  

Предложены конструкции электронно-оптической системы и магнитной периодической 

фокусирующей системы.  

Расчетная выходная мощность в рабочей полосе составила 80 Вт и расчетный коэффици-

ент усиления – 42 дБ, что в 2.5 раза больше соответствующих величин в аналоге на основе за-

медляющей системы типа ЦСР. 
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DESIGNING OF W-BAND TWT WITH 80 W CW POWER 
 
 

E.A. Bogomolova 
 

 
The article states designing results of separate components of low-voltage W-band TWT with 80 W CW  

output power, 1 GHz bandwidth, 17.5 kV accelerating voltage and 40 dB gain. 
The modified slow-wave structure of «folded waveguide» type was proposed. The L elements (inductive)  

in form of short-circuited segments in E-plane were introduced into the traditional structure that provided the  
required bandwidth at a quite high coupling resistance. 

The problems of precise fabrication of slow-wave structure (SWS) and coupling circuits were examined.  
It was proposed to avoid soldering of SWS separate irises (diaphragm), and input and output waveguides as well, 
through TWT elements fabrication from a single slug with subsequent thermocompression bending. The input  
and output matching transformers were designed and calculated for such system. The maximum estimated value 
of voltage standing-wave ratio (VSWR) for all system (with transformers and window output) in 1 GHz bandwidth 
is 1.07.  

The electron-optical system and periodic permanent-magnet focusing structure design were proposed. 
The estimated output power in bandwidth comprised 80 W and estimated gain – 42 dB, that in 2.5 times 

more than corresponding values in analogue based on SWS of coupled cavities chain (CCC) type. 
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Рассмотрены особенности реализации и подходы к оценке эффективности методов длительного 

многообзорного наблюдения на основе технологий track-before-detect в современных радиолокационных 
станциях. Показано, что при оценке эффективности методов необходимо учитывать не только при-
рост дальности обнаружения, но и дополнительное преимущество, связанное с получением трассовой 
информации. 

Ключевые слова: слабоотражающие цели, порог обнаружения, многообзорное накопление, обна-
ружение по критерию «n из k», методы track-before-detect, преобразование Хафа, вероятность обнару-
жения, зона действия РЛС, потребная дальность обнаружения, эффективность метода. 

 
The particularities of implementation and approaches to performance analysis of continuous multi-scanning 

coverage methods based on track-before-detect technology in modern radar systems were examined. It was 
shown that during effectiveness estimation of methods it is necessary to consider as increment of detection range 
and additional advantage connected with obtaining of track information. 

Keywords: low-reflected targets, detection threshold, multi-scanning signal integration, «n from k» criteria  
detection, track-before-detect, methods, Hough transformation, detection probability, radar coverage zone,  
required acquisition range, method effectiveness. 

 

 

 

Рассмотрены особенности реализации и подходы к оценке эффективности методов дли-

тельного многообзорного наблюдения на основе технологий track-before-detect (TBD) в совре-

менных радиолокационных станциях.  

Методы TBD решают единую задачу обнаружения-измерения, при этом этапы первичной и 

вторичной обработки радиолокационной информации объединяются. Достижение требуемой 

минимальной условной вероятности ложной тревоги в этих условиях обеспечивают результаты 

вторичной обработки. В статье предложен вариант реализации приемного устройства радиоло-

кационной станции с каналом многообзорного наблюдения и раскрыта структура канала, реа-

лизующего алгоритм обнаружения трасс на основе преобразования Хафа.  

Изложен подход к оценке эффективности методов длительного многообзорного наблюде-

ния. Ожидаемое преимущество методов обычно связывают с увеличением дальности обнару-

жения РЛС. При использовании алгоритмов TBD рубеж обнаружения увеличивается за счет 

длительного накопления энергии сигналов. Решение единой задачи обнаружения-измерения с 

помощью алгоритмов многообзорного накопления позволяет одновременно с обнаружением 

цели обеспечить завязку трассы по цели. Эта траекторная информация может быть использова-

на в дальнейшем для решения задач управления. 

При оценке эффективности методов необходимо учитывать не только прирост дальности 

обнаружения, но и дополнительное косвенное преимущество, связанное с получением трассо-
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вой информации. Наличие такой информации приводит, например, к дополнительному увели-

чению рубежей выдачи целеуказания по слабоотражающим целям. В ряде случаев это может 

иметь решающее значение для выполнения поставленной задачи. 
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PERFORMANCE ANALYSIS OF MULTI-SCANNING SIGNAL 
INTEGRATION BASED ON HOUGH TRANSFORMATION 

 
 

A.V. Golubev, S.A. Egorov, A.B. Silantyev 
 

In this paper, we consider some special aspects of implementation and approaches to estimation of continu-
ous multi-scanning coverage methods based on track-before-detect (TBD) technology in modern radar systems. 

The TBD methods solve the integrated problem of detection-measurement while the stages of primary and 
secondary processing of radar information are combined. In such conditions the secondary processing results 
provide the minimum conditional probability of false alarms. In the paper we offer a variant for implementing the 
radar receiver with multi-scanning channel. In addition, we show the structure of the channel realizing the track 
detection algorithm based on the Hough transformation. We give an approach to methods effectiveness  
estimation of continuous multi-scanning observation. The expected benefit of the methods is usually associated 
with detection range of radar system. If TBD technology were used, the detection range would be increased due 
to continuous accumulation of signal energy. The solution of the integrated problem of detection-measurement 
using the algorithms of multi-scanning integration provides track initiation simultaneously with target detection. 
This trajectory information may be used thereafter for solving the problem of control. 

By estimating the methods effectiveness, it is necessary to consider not only detection range gain, but also 
the side benefit related to obtaining of track data. Availability of such data can lead, for example, to additional  
increase of targeting range for targets with a small radar cross section (RCS). In some cases, this can play  
a pivotal role for accomplishing of assigned task. 

Поступила 12 апреля 2018 года.  
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Уважаемые читатели! 

Реализация военно-технической политики государства в области создания сложных 
наукоёмких технических систем напрямую зависит от чётко сформированного государ-
ственного оборонного заказа. 

Следует иметь в виду, что при принятии решения по формированию гособоронзаказа 
одним из основных критериев является критерий «эффективность-стоимость».  

И если основное наполнение нашего журнала включает материалы, связанные с ис-
следованиями, направленными на создание высокоэффективных образцов перспективной 
техники, то стоимостная проблематика зачастую остается вне нашего поля зрения.  

В связи с этим редакция журнала предлагает своим читателям статью Досикова В.С. 
«Антизатратные стимулы в ценообразовании на продукцию военного назначения: вопросы 
методологии и хозяйственной практики предприятий ОПК», в которой автором представле-
ны результаты анализа опыта обоснования ценообразования при заключении государ-
ственных оборонных контрактов в России и за рубежом. 
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В статье обобщены теоретико-методологические подходы к ценообразованию на продукцию  

военного назначения, производимую предприятиями ОПК, и проведен сравнительный анализ практи-
ческого опыта, накопленного в соответствующей предметной области исследований в России и за 
рубежом, контекстно к формированию антизатратных стимулов производства образцов вооружений 
и военной специальной техники. 

Ключевые слова: ценообразование, продукция военного назначения, антизатратные стимулы, 
оборонно-промышленный комплекс, методология, хозяйственная практика, государственный оборон-
ный заказ. 

 
The article generalizes the theoretical and methodological approaches to pricing on military-purpose  

products produced by enterprises of defense-industry complex (DIC); and the comparative analysis of practical 
experience, accumulated in the corresponding subject field of research works in Russia and abroad, contextually  
to the formation of anti-cost incentives for production of weapons and military special equipment, was performed. 

Keywords: pricing, military-purpose products, anti-cost incentives, defense-industry complex, methodology, 
economic environment (practice), state defense order. 

 

 

 

Действующая нормативно-правовая база Российской Федерации законодательно устанав-

ливает перечень методов, используемых в обосновании цен государственных контрактов, за-

ключаемых с единственным поставщиком (подрядчиком). Так, статьей 22 Федерального закона 

от 5 апреля 2013 года № 44-ФЗ «О контрактной системе в сфере закупок товаров, работ, услуг 

для обеспечения государственных и муниципальных нужд» предусматривается 5 (пять) основ-
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ных методов, используемых для целей определения и обоснования заказчиком начальной (мак-

симальной) цены контракта, заключаемого с единственным поставщиком (подрядчиком): 

– метод сопоставимых рыночных цен (анализа рынка); 

– нормативный метод; 

– тарифный метод; 

– проектно-сметный метод; 

– затратный метод.  

Каждый из указанных методов используется в современной практике субъектов хозяйство-

вания развитых стран и соотносится с мировым опытом, накопленным развитыми странами 

применительно к предмету исследования.  

В статье Досикова В.С. «Антизатратные стимулы в ценообразовании на продукцию воен-

ного назначения: вопросы методологии и хозяйственной практики предприятий ОПК» приво-

дится содержательный анализ указанных методов, исходя из действующей отечественной и 

мировой практики, а также практического опыта субъектов хозяйствования – исполнителей 

государственного оборонного заказа, поставляющих продукцию военного и двойного назначе-

ния, и обоснуется выбор конкретных методов ценообразования, формирующих антизатратные 

стимулы у предприятий высокотехнологичных отраслей оборонной промышленности России. 
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ANTI-COST INCENTIVES IN PRICING  
ON MILITARY-PURPOSE PRODUCTS: METHODOLOGICAL  

AND ECONOMIC ENVIRONMENT QUESTIONS OF DEFENSE 
INDUSTRY COMPLEX ENTERPRISES 

 
 

V.S. Dosikov  

 
The existing rules and regulations of the Russian Federation specify by law the methods list, used in substanti-

ation of government contracts prices concluded with the soul Supplier (Contractor). Thus, the 22 Federal Law article 
№44-FL «On contract system in procurement of goods, works and services sphere for government and municipal 
need» dated on April 5, 2013 stipulates the five basic methods used for determination and substantiation by  
the Customer of initial (maximum) contract price concluded with the soul Supplier (Contractor): analogy cost  
estimating method, engineering cost estimating method or engineering build-up method, tariff pricing method,  
price-cap method, cost plus pricing method. 

Each of the mentioned methods is used in today economic entities practice of developed countries and is  
associated with the global experience accumulated by developed countries as for the research subject.  

The V.S. Dosikov Article on «Anti-cost incentives in pricing on military-purpose products: methodological  
and economic environment questions of defense industry complex enterprises» states the substantial analysis  
of mentioned methods with regard to existing indigenous and world practice, and operational experience of economic 
entities – the state defense contract acceptors delivering the military-purpose and dual-purpose products, and  
selection of certain pricing methods is rationalized which form an anti-cost incentives among high-technology  
enterprises of the Russian defense industry. 

 
Поступила 14 ноября 2017 года.  
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Уважаемые читатели! 

Эффективное применение систем и комплексов воздушно-космической обороны опре-
деляется качеством продукции, создаваемой предприятиями отечественного оборонно-
промышленного комплекса. 

Повышение качества продукции, соответствие её характеристик заданным тактико-
техническим требованиям во многом зависит от организации на разрабатывающих  
и производящих предприятиях систем менеджмента качества, бережливых производствен-
ных систем и систем менеджмента бережливого производства. 

Методические подходы, направленные на повышение качества и надёжности продук-
ции, распределённые по жизненному циклу вооружения и военной техники, сокращение 
издержек предприятий, производящих оборонную продукцию, рассмотрены в цикле, состо-
ящем из трёх статей, которые будут опубликованы начиная с текущего выпуска журнала.  

Представляемые вашему вниманию публикации могут оказаться крайне полезными 
специалистам, связанным с созданием перспективных образцов сложных систем вооруже-
ния, к которым, в первую очередь, относятся системы воздушно-космической обороны. 
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Рассматриваются проблемные вопросы, препятствующие эффективному применению концепции бе-

режливых производственных систем в практической деятельности АО «Концерн ВКО «Алмаз – Антей» и 
его предприятий. 

Ключевые слова: бережливое производство, издержки, качество, надёжность. 
 
The article considers the problems inhibiting effective application of lean manufacturing systems conception in 

practice of JSC «Almaz – Antey» Air and Space Defense Corporation» and its enterprises. 
Keywords: lean manufacturing, outlay, quality, reliability. 
 

 

 

Начиная с июня 2015 г., с момента выхода директивы заместителя Председателя Прави-

тельства РФ Д.О. Рагозина № 3666п-П13, на предприятиях оборонно-промышленного комплек-

са развернуты работы по внедрению систем бережливого производства (БП). 

Ведется разработка, внедрение и апробация комплекса мер перечня мероприятий, направ-

ленных на организацию, разработку проектов и внедрение систем БП с определением целевых 

значений показателей реализации указанных мероприятий. 

Однако, как показала практика, в большинстве случаев работа носит формальный харак-

тер, в ходе которой рассматриваются и фиксируются только проблемы, находящиеся на по-

верхности. 

mailto:quality@almaz-antey.ru
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В стороне остаются комплексные вопросы оценки и повышения результативности произ-

водственной деятельности предприятий, прежде всего касающиеся таких видов издержек, как 

условно постоянные расходы, затраты на обеспечение качества выпускаемой оборонной про-

дукции и восстановление ее работоспособности. 

В некотором смысле деятельности в области БП превращается в кампанию, результаты ко-

торой не всегда ориентированы на конечные цели предприятий. 

Исторически подобная ситуация повторяет кампанию в части реализации стандартов серии 

ИСО 9000, 9100 в виде СМК предприятий, которая на практике свелась в сертификации СМК, 

что далеко не синоним качества и надежности продукции. 

В предлагаемой статье изложены некоторые подходы и практические материалы, по ре-

зультативности деятельности предприятий, позволяющие расширить область мероприятий по 

внедрению бережливых производственных систем. 
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PROGRAM-AND-GOAL-ORIENTED APPROACH TO COST 
REDUCTION AND PRODUCTS QUALITY IMPROVEMENT 

 
 

S.N. Ostapenko, V.A. Lapidus 
 
 

Beginning from June 2015, when the vice-chairman of the Russian Government D.O. Rogozin letter of order  
№ 3666p-P13 had been released, the works on introduction of lean manufacturing (LM) systems at defense industry 
complex enterprises have been initiated.  

The range of measures development, introduction and testing on events list is carrying out which are oriented  
to organization, projects development and introduction of LM systems with designation of target indicator values  
in implementing of the mentioned events.  

However, in practice, the work generally has a formal feature that stipulates consideration and registration  
of shallow problems. 

The integrated issues of estimation and increase of enterprises manufacturing activity effectiveness stand on the 
sidelines that connected primarily with the following outlays such as semi-fixed costs, defense products quality-related 
expenses and its recovery. 

To some extent, the activity in LM area turns into campaign the results of which are not always oriented to final  
objective of an enterprise.  

Historically, such situation repeats the campaign in standards realization of ISO 9000, 9100 series in form  
of Quality Management System (QMS) of enterprises which in practice resulted to QMS certification that far from  
the synonym of products reliability and quality.  

The article states some approaches and practical information, as for enterprises activity effectiveness, permitting 
to expand the events area in introduction of lean manufacturing systems. 
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Методом максимального правдоподобия синтезированы алгоритмы измерения параметров пас-

сивных помех – коэффициентов межпериодной корреляции и доплеровского сдвига фазы. Приведены 
структурные схемы измерителей, построенных на основе синтезированных алгоритмов измерения. 
Проведён анализ точности измерения в зависимости от корреляционных свойств помехи и объёма 
обучающей выборки. Результаты имитационного статистического моделирования подтвердили 
асимптотическую эффективность получаемых оценок искомых параметров помехи. 

Ключевые слова: алгоритмы измерения, доплеровская фаза, коэффициенты корреляции, обучаю-
щая выборка, пассивные помехи, структурные схемы измерителей, точность измерения. 

 
Using the method of maximum likelihood the algorithms for measuring the clutter parameters – interperiod 

correlation coefficient and the Doppler phase shift were synthesized. The block scheme of meters constructed  
on the base of the synthesized measurement algorithms were performed. The measurement accuracy analysis 
depending on the correlation clutter properties and the volume of training sample was conducted. Statistical  
modeling simulation results confirmed the asymptotic efficiency of the resulting estimates of the desired clutter  
parameters. 

Key words: measurement algorithms, Doppler phase, correlation coefficients, training sample, clutter,  
meters structural schemes, measurement accuracy. 

  

 

В статье методом максимального правдоподобия синтезированы алгоритмы измерения па-

раметров пассивных помех – коэффициентов межпериодной корреляции и доплеровского сдви-

га фазы за период повторения. Введена функция правдоподобия для исходных отсчетов гаус-

совской пассивной помехи. В результате решения соответствующих уравнений правдоподобия 

получены конечные алгоритмы измерения коэффициентов межпериодной корреляции и допле-

ровского сдвига фазы помехи.  

Приведены структурные схемы измерителей оценок соответствующих параметров пассив-

ной помехи, которые могут быть использованы в адаптивных режекторных фильтрах.  

Проведён анализ точности оценивания искомых параметров пассивной помехи в зависимо-

сти от объема обучающей выборки и корреляционных свойств помехи. Сравнение результатов 

расчетов и проведенного имитационного статистического моделирования подтвердило асимп-

тотическую эффективность получаемых оценок корреляционных параметров помехи. 
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PASSIVE JAMMING PARAMETERS METERS 
 
 

D.I. Popov 
 
 

Using the method of maximum likelihood the algorithms for measuring the clutter parameters – interperiod  
correlation coefficient and the Doppler phase shift over period repetition were synthesized in the article. The likelihood 
function for reference counts of Gaussian clutter was introduced. Upon solution of corresponding likelihood equations, 
the terminating measurement algorithms of interperiod correlation coefficients and Doppler phase clutter were obtained.  

The block diagrams of corresponding count clutter parameters meters, that may be used in adaptive rejecter filters 
were presented.  

The analysis of estimating accuracy of required clutter parameters was carried out, depending on the volume  
of training sample and correlation clutter properties. The comparison of calculations results and conducted statistical  
modeling simulation confirmed the asymptotic efficiency of obtained clutter correlation estimates. 
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Статья посвящена сравнению различных аппаратных реализаций векторных регуляторов асин-

хронного электропривода, с точки зрения качества управления, требуемого объёма ресурсов ПЛИС  
и максимальной частоты синтеза. Рассмотрены регуляторы, построенные на базе фильтра Калмана 
и наблюдателя Люенбергера, реализованные как при помощи обычных операций над импульсно-кодово-
модулированными сигналами, так и при помощи импульсных математических операций над сигма-
дельта модулированными сигналами, а также комбинации этих методов. В результате сравнения 
сделаны выводы об области применения каждого из рассмотренных регуляторов. 

Ключевые слова: векторное управление, фильтр Калмана, фильтр Люенбергера, ПЛИС, матрич-
ный сопроцессор, импульсные математические операции. 

 
The article states the comparison of different hardware implementation of asynchronous electric drive vector regu-

lators from the viewpoint of control quality, required FPGA resources volume and maximum frequency synthesis. The 
regulators based on Kalman filter and Luenberger observer, realized as by using standard operations with pulse-coded 
modulated signals and by using pulse mathematical operations with sigma-delta modulated signals, and by combination 
of these methods were examined. The comparison results lead to conclusion on application area of each examined 
regulator. 

Keywords: vector control, Kalman filter, Luenberger filter, field programmable gate array (FPGA), matrix  
co-processor, pulse mathematical operations. 

 

 

В работе сравниваются два подхода к созданию векторных регуляторов асинхронного 

электропривода на базе ПЛИС. Первый подход заключается в использовании в качестве 

наблюдателя потокосцепления расширенного фильтра Калмана, реализованного при помощи 

разработанного авторами матричного сопроцессора, совместно с ПИ-регуляторами и вектор-

ными преобразованиями, реализованными при помощи импульсных математических операций 

(ИМО). Второй подход отличается использованием расширенного наблюдателя Люенбергера 

вместо фильтра Калмана, что позволяет обеспечить аппаратную реализацию всех компонентов 

системы управления электроприводом на базе ИМО. В ходе исследования рассматриваются 

особенности работы наблюдателей в условиях внешних возмущений,  шумов измерения датчи-

ков тока и неточностей определения параметров двигателя. Сравнение обоих подходов произ-

водится как с точки зрения качества управления, так и с точки зрения требуемого объема ре-

сурсов ПЛИС. По результатам сравнительного анализа делаются вывод о том, что для работы 

системы в широком диапазоне скоростей следует использовать наблюдатель потокосцепления 

на базе фильтра Люенбергера. Он точно отрабатывает задание по скорости даже при наличии 

внешних не измеряемых воздействий, в отличие от наблюдателя на базе фильтра Калмана. 

Также наблюдатель Люенбергера показал лучшие результаты работы в условиях измеритель-

ных шумов датчиков. В системах, где момент инерции существенно изменяется в процессе ра-

боты или присутствует вероятность дрейфа параметров двигателя, наиболее целесообразно ис-

пользовать фильтр Калмана. С точки зрения аппаратной реализации на базе ПЛИС наблюда-
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тель потокосцепления на базе фильтра Люенбергера оказывается более чем в 2 раза эффектив-

нее наблюдателя на базе фильтра Калмана с точки зрения требуемого количества ресурсов 

ПЛИС. Такой результат достигается благодаря его реализации при помощи ИМО. 
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HARDWARE IMPLEMENTATION COMPARISON  
OF ASYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVE REGULATORS BASED 

ON FPGA 
 
 

A.M. Romanov, B.V. Slaschev, M.A. Volkova  

 
The article concludes comparison of two approaches to develop vector regulators of FPGA-based asynchro-

nous electric drive. The first approach stipulates using as an observer of extended Kalman filter flux linkage,  
implemented through the designed by the author’s matrix co-processor combined with PI-controllers and vector 
transformations, realized using the pulse mathematical operations (PMO).  

The second approach differs by using the extended Luenberger observer instead of Kalman filter that  
permits to provide hardware implementation of all control system components by the electric drive based on 
PMO. The observers’ operation particularities are examined during the research work in conditions of external  
disturbance, measurement noises of current sensors and inaccuracy of engine parameters determination.  

The comparison of the both approaches is conducted as from the viewpoint of control and from the viewpoint 
of required FPGA resources volume. Basing on the benchmarking study the authors came to conclusion that for 
the system operation in a wide velocity range it’s necessary to use the flux linkage observer based on Luenberger 
filter. It precisely accomplish a task in velocity even when the external non-measured disturbance is existed  
as against the observer based on Kalman filter.  

The Luenberger filter also performed the best operation results in conditions of measured sensor noises.  
In systems, where the inertia moment is subsequently changed during the operation or there is a possibility of an 
engine parameters drift, the most reasonable to use the Kalman filter. From the viewpoint of the FPGA-based 
hardware implementation the flux linkage observer based on Luenberger is twice more effective than the Kalman 
filter from the viewpoint of required FPGA resources volume. Such result is achieved through its realization by  
using the PMO. 
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В статье проведён краткий анализ имеющейся нормативной базы по требованиям к информации, пе-

редаваемой по цифровым каналам связи в целях управления воздушным движением, и предложен порядок 
оценки производительности беспроводной сети связи для передачи информации о воздушной обстановке 
на аэродромах гражданской и государственной авиации. 

Ключевые слова: сети связи и передачи данных (ССПД), технология беспроводного широкополосного 
доступа (БШД), полносвязная топология сети, комплекс средств радиотехнического обеспечения полётов 
(комплекс средств РТОП), Ethernet фрейм. 

 
The article states a brief analysis of existing regulatory base on requirements to the information transmitted via 

digital communication channels to provide an air traffic control, and proposes the performance assessment sequence of 
wireless communication network for data transmission on air situation at airfields of civil and military aviation. 

Keywords: communication and data transmission networks (CDTN), wireless broadband access technology 
(WBA), fully-connected topology, radio-technical flight support aids complex (RTFS), Ethernet frame. 

  

 

В рамках реализации федеральной целевой программы "Модернизация Единой системы 

организации воздушного движения Российской Федерации (2009-2020 годы)" осуществляется 

модернизация и техническое перевооружение инфраструктуры (объектов) ЕС ОрВД, одним из 

направлений которой является модернизация сетей авиационной фиксированной электросвязи 

(АФЭС). Для модернизации сетей АФЭС в качестве среды передачи данных широко использу-

ются проводные, волоконно-оптические и беспроводные линии связи. При этом эффективность 

модернизации по критерию результат-стоимость существенно зависит от оптимальности задан-

ных к сети требований. Производительность сети передачи данных (максимальная скорость пе-

редачи данных) является интегральным показателем качества сети и для беспроводной среды 

передачи данных взаимосвязана с дальностью радиосвязи, доступностью радиоканала, пара-

метром форм-фактора оборудования, качеством канала связи и его стоимостью. В связи с из-

ложенным корректная оценка требуемой производительности сети передачи данных является 

важнейшим элементом ее модернизации. 

Для оценки производительности сети АФЭС используется типовой состав оборудования 

аэродрома средствами радиотехнического обеспечения полетов (РТОП) и перечень каналов 

связи и передачи данных, применяемых в ходе обслуживания воздушного движения. Оценка 

производительности сети производится на основании требований нормативных документов и 

технических характеристик применяемого оборудования. Основным содержанием методики 

является определение объема Ethernet-фрейма с учетом имеющихся интерфейсов передачи 

данных и кодеков сжатия. 

Предлагаемая методика оценки производительности беспроводной сети связи для сбора 

информации о воздушной обстановке является универсальной и может быть применена для 

проводных и для волоконно-оптических линий связи. 
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WIRELESS NETWORK PERFORMANCE EVALUATION  
FOR DATA ACQUISITION ON AIR SITUATION 

 
 

I.S. Skvarnik  

 
 

Within the frames of «Integrated air-traffic management system upgrading of the Russian Federation (2009-
2020)» federal special purpose program implementation the modernization and technical infrastructure (objects) 
re-equipping of IATMS is carried out, including upgrading of aerial fixed-electric communication (AFEC) networks. 
In order to upgrade the AFEC networks as communication environment for data transmission the wire, fiber-optic 
and wireless communications lines are widely used. Herewith the upgrading effectiveness according to result-cost 
criteria is substantially depends on optimality of requirements to the network.  

The data-transmission network capacity (maximum data transmission rate) is an integral performance index 
of network and for the wireless data transmission environment is interconnected with radio communications 
range, radio channel availability, parameter of equipment form factor, communication channel quality and its cost. 
Therefore, the consistent assessment of required data transmission network capacity is a vital element of its  
upgrading. 

To estimate the AFEC network capacity the standard composition of radio-technical flight support aids 
(RTFSA) to outfit an airfield is used, as well as communication channels and data transmission list that is used 
during air traffic service. The network capacity estimation is carried out based on regulatory requirements and 
technical characteristics of used equipment. The main principle of the methodology is the Ethernet frame capacity 
determination with regard to available interfaces of data transmission and compression codecs. 

The proposed methodology of wireless communication network capacity estimation for data acquisition  
on air situation is a generalized one and can be used for wire and fiber-optic communications lines.  
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В статье приводятся результаты математического синтеза метода определения местоположения 

объекта при помощи пассивной локации источников излучения известных сигналов, основанного на измере-
нии амплитуды их колебаний. Координаты источников излучения на объекте известны. Анализ метода 
пассивной локации осуществлён в виде расчета абсолютной погрешности, возникающей при косвенных из-
мерениях. 

Ключевые слова: объект, пассивная локация, координаты источников излучения, затухание колеба-
ний, системы координат, помеха, среднеквадратическое значение. 

 
The article displays the results of mathematically synthesized “by object” position location method using the pas-

sive location of emitters known signals, based on measuring of regular oscillation amplitude attenuation. The emitters 
coordinates on the object are known. The passive location method analysis is implemented through the calculation of 
absolute error, arising by indirect measuring. 

Keywords: object, passive location, emitters coordinates, oscillation attenuation, coordinate systems, interfering 
signal, root-mean-square (RMS) value. 

 

 

В статье изложены результаты математического синтеза метода определения местополо-

жения объектом при помощи пассивной локации источников излучения известных сигналов, 

основанного на измерении закономерного затухания амплитуды их колебаний. Координаты ис-

точников излучения на объекте известны.  

 В работе приведено утверждение, в соответствии с которым получен метод определения 

координат объекта посредством пассивной локации источников излучения. В одномерном ва-

рианте определение дальности объектом осуществляется от ближайшего к объекту источника 

излучения при измерении амплитуд двух источников излучения, отстоящих друг от друга на 

известном базовом расстоянии, совпадающем с направлением на источник. При несовпадении 

базового расстояния и прямой линии, соединяющей объект с ближайшим источником излуче-

ния, учитывается проекция расстояния на эту линию. 

 Расположение трех источников излучения с взаимно перпендикулярными базовыми рас-

стояниями на плоскости (двумерное пространство) позволяет получить аналитическое выраже-

ние для определения направления объектом на источник излучения по измеренным амплиту-

дам. Значение угла учитывается при вычислении дальности. 

Для расположенных в трехмерном пространстве источников излучения с помощью формул 

перехода при совмещенных системах координат – декартовой, на осях которой находятся ис-

точники излучения, и сферической – получены аналитические выражения для определения 

объектом параметров координат: дальность, угол  места и азимутальный угол. 
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При заданных координатах источников излучения в геосферической системе (широта и 

долгота) получены формулы перехода из прямоугольной геоцентрической системы координат в 

геосферическую для вычисления координат объекта, использующего рассматриваемый метод. 

Анализ метода пассивной локации осуществлен в виде расчета абсолютной погрешности, 

возникающей при косвенных измерениях. Аналитические выражения для определения средне-

квадратического отклонения дальности и направления на источник излучения учитывают как 

шумы приемных устройств, так и внешние помехи. 
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DETERMINING AN OBJECT COORDINATES  
BY THE KNOWN EMITTER PARAMETERS 

 
 

V.D. Sytenkiy, A.V. Bakaev 
 
 

The article displays the results of the mathematically synthesized «by an object» position location method using  
the passive location of emitters known signals, based on measuring of regular oscillation amplitude attenuation.  
The emitters coordinates on the object are known. 

The article gives an assertion, whereby an object position determination method via emitters passive location  
has been obtained. In a one-dimensional variant, the distance determination by an object is carried out starting from  
the nearest to the object emitter by measuring the amplitudes of two emitters spaced from each other at known locating 
distance, that coincides with the direction to the emitter. When the locating distance does not coincide with straight line 
joining an object with the nearest emitter, the distance projection onto this line is considered. 

The positioning of three emitters with transversely-spaced locating distances on a plane (two-dimensional space) 
permits to get an analytical expression for direction determination by an object to the emitter by the measured  
amplitudes. The angle is considered when calculating the distance.  

For emitters, positioned in three-dimensional space, the analytical expressions were obtained to determine  
the following coordinates parameters by an object: distance, angle of elevation and azimuth angle. These calculations 
are possible when using the conversion formulas with superposed coordinate systems: Cartesian coordinate system 
with the emitters, placed on its axes, and spherical coordinate system. 

At assigned emitters coordinates, given in geospherical system (latitude and longitude), the formulas have been 
obtained for the conversion from rectangular geocentric coordinate system into geospherical one in order to calculate 
an object coordinates using the examined method.  

The passive location method analysis is implemented through the calculation of absolute error, arising by indirect 
measuring. The analytical expressions for determination of mean square deviation of distance and direction to  
the emitter are considered both as noises of receivers and external interfering signals. 
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Рассмотрены особенности работы термоэлектрического охладителя на однокаскадных термо-

электрических модулях в штатном и аварийном режимах. Предложена методика расчёта мощности 
потребления термоэлектрического охладителя на начальном этапе проектирования. Приведены ос-
новные расчётные соотношения. Даны практические рекомендации и показано применение предложен-
ной методики на конкретном примере. 

Ключевые слова: термоэлектрический модуль, мощность потребления, теплопроводность, доб-
ротность, температура, тепловое сопротивление, коэффициент полезного действия. 

 
The operation particularities of thermoelectric cooler on single-stage thermoelectric modules in regular  

and emergency modes are considered. The calculating technique for power consumption of thermoelectric cooler  
at initial design stage is proposed. Basic calculation relations are given. Practical recommendations are given  
and the application of proposed methodology with specific example is shown. 

Keywords: thermoelectric module, power consumption, thermal conductivity, figure of merit, temperature, 
thermal resistance, performance coefficient. 

 

 

В начале статьи дано обоснование применения термоэлектрических охладителей в специ-

альной и военной технике. В основной части показана взаимосвязь параметров термоэлектри-

ческих модулей и рассмотрены особенности их работы. Разработана методика расчета мощно-

сти потребления термоэлектрического охладителя. Приведены расчетные формулы. Даны ре-

комендации по выбору и способу подключения термоэлектрических модулей в охладителе. 

Рассмотрен конкретный пример расчета мощности потребления термоэлектрического охлади-

теля. Показаны графики, отображающие результаты расчета. В заключение дана краткая харак-

теристика современных термоэлектрических модулей общего применения. 
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CALCULATION OF THERMOELECTRIC  

COOLER POWER CONSUMPTION 
 

A.V. Trifonov  
 

At the beginning of the article, the use of thermoelectric coolers in special-purpose and military equipment 
was justified. In the main part, the interrelation between parameters of thermoelectric modules is shown and  
particularities of its operation are considered. A technique for calculating the power consumption of thermoelectric 
cooler has been developed. Calculation formulas are given. Recommendations are given on selection and  
connecting method of thermoelectric modules in the cooler. The specific example of power consumption  
calculating of thermoelectric cooler is examined. The graphs showing the calculation results are shown.  
In conclusion, a brief description of up-to-date thermoelectric modules of general use is given. 
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Эффективность алгоритмов цифровой обработки сигналов в когерентных радиолокационных си-

стемах напрямую зависит от спектральной плотности мощности фазовых шумов тактового сигнала 
аналого-цифрового преобразователя (АЦП), что эквивалентно джиттеру (англ. jitter – «дрожание»)  
во временной области, который снижает отношение «сигнал/шум» цифрового приёмника. Использова-
ние двухконтурных ФАПЧ в системе тактирования АЦП позволяет минимизировать влияние фазовых 
шумов тактового сигнала и достигать высоких параметров АЦП даже при использовании генератора 
тактовой частоты с высоким уровнем фазовых шумов или при деградации его характеристик со вре-
менем. В статье описан принцип работы буферов тактовой частоты на основе ФАПЧ,  
показано влияние полосы пропускания петлевых фильтров на интегральный уровень мощности фазо-
вых шумов (что эквивалентно джиттеру тактового сигнала во временной области) на выходе буфера 
тактовой частоты. Представлены результаты применения двухконтурного ФАПЧ LMK04803B  
в системе тактирования многоканального цифрового приёмника на основе АЦП ADS6445. 

Ключевые слова: отношение «сигнал/шум» АЦП, фазовые шумы, джиттер, двухконтурный ФАПЧ. 
 
The algorithms effectiveness of signals digital processing in coherent radar systems directly depends on 

power spectral density of analog-to-digital converter (ADC) phase noise that is equivalent to jitter in temporary area 
which reduces signal-to-noise ratio (s/n) of digital receiver. Use of double-loop phase-lock loop (PLL) in ADC clock 
system permits to minimize the influence of phase noise of clock signal and reach high ADC parameters even at 
using of clock frequency generator with high level of phase noise or at degradation of its characteristics in course 
of time. The article describes operation principle of clock frequency buffers based on PLL, the influence of loop  
filters bandpass on integrated power level of phase noises (which equals to clock signal jitter in the time area)  
at output of clock frequency buffer. The implementation results of LMK04803B double-loop PLL in clock system  
of multichannel digital receiver based on ADS6445 ADC were performed. 

Keywords: signal-to-noise ratio, analog-to-digital converter (ADC), phase noise, jitter, double-loop PLL. 
 

 

 

Эффективность алгоритмов цифровой обработки сигналов в когерентных радиолокацион-

ных системах напрямую зависит от отношения «сигнал/шум» цифрового приемника. Шумы 

квантования, тепловые шумы АЦП и джиттер (англ. jitter — дрожание) тактового сигнала яв-

ляются главными факторами, ограничивающими максимальное значение отношения «сиг-

нал/шум» АЦП. На низких частотах входного сигнала максимальное отношение с/ш ограничи-

вается уровнем тепловых шумов АЦП, тогда как на высоких частотах отношение с/ш ограни-

чивается джиттером частоты тактового сигнала. В многоканальных цифровых приемных си-

стемах, требующих высокого отношения с/ш, для снижения уровня фазовых шумов тактового 

сигнала могут быть использованы буферы тактовой частоты на основе одноконтурных и двух-

контурных ФАПЧ. 
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В статье описан принцип работы буферов тактовой частоты на основе ФАПЧ, показано 

влияние полосы пропускания петлевых фильтров на интегральный уровень мощности фазовых 

шумов (что эквивалентно джиттеру тактового сигнала во временной области) на выходе буфера 

тактовой частоты. 

В практической части статьи представлены результаты применения двухконтурного ФАПЧ 

LMK04803B в системе тактирования многоканального цифрового приемника на основе АЦП 

ADS6445. Применение двухконтурного ФАПЧ позволило минимизировать влияние фазовых 

шумов внешнего генератора тактовой частоты и увеличить отношение с/ш АЦП более чем на 

20 дБ. 
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USE OF DOUBLE-LOOP PLL TO IMPROVE PERFORMANCE  

OF MULTICHANNEL DIGITAL RADAR RECEIVERS 
 
 

S.S. Shust, E.P. Smirnov, A.A. Feimov  
 
 

The algorithms effectiveness of signals digital processing in coherent radar systems directly depends  
on signal-to-noise ratio of digital receiver. Quantization noise, ADC thermal noise and jitter of clock signal  
are the main factors limiting the maximum value of ADC signal-to-noise ratio. At low frequencies of input signal 
the max s/n ratio is limited by ADC thermal noise level, whereas at high frequency the s/n ratio is limited by jitter 
of clock signal frequency. In multichannel digital receiving systems, requiring a high s/n ratio, in order to decrease 
phase noise level of clock signal the clock frequency buffers can be used which are implemented on the base  
of single-loop and double-loop PLL.  

The article describes operation principle of clock frequency buffers based on PLL, the influence of loop filters 
bandpass on integrated power level of phase noises (which equals to clock signal jitter in the time area) at output 
of clock frequency buffer. 

The practical part of the article states implementation results of LMK04803B double-loop PLL in clock  
system of multichannel digital receiver based on ADS6445 ADC. The double-loop PLL use permitted to minimize 
the influence of phase noises of external clock frequency generator and to increase ADC signal-to-noise ratio  
to more than 20 dB. 
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Разработка странами НАТО во главе с США концепции нанесения быстрого глобального неядер-

ного удара по военным и народнохозяйственным объектам противника для невозможности принятия 
им ответных мер для защиты своей территориальной целостности вынуждает военно-политическое 
руководство России принимать меры для противодействия возможным угрозам со стороны вероятно-
го противника. Одной из ответных мер, позволяющих снизить уровень опасности для страны в случае 
возникновения военного конфликта, является совершенствование системы управления ВКС, в т.ч. в 
его тактических звеньях, важнейшими задачами которых является реагирование в реальном масшта-
бе времени на возникающие угрозы со стороны средств воздушно-космического нападения (СКВН) по-
тенциального противника. 

Ключевые слова: временной цикл боевого управления войсками, обмен информацией между так-
тическими звеньями ВКС в реальном масштабе времени, сокращение времени обработки сообщений в 
Единой сети электросвязи РФ на основе протокола IPv6. 

 
The development of the US-led and NATO countries Conventional prompt global strike conception towards 

adversary military and economic objects to exclude the possibility for counter strike for protection of its territorial 
integrity forces the Russian military-political leadership to assume countering measures for possible threats from 
potential adversary. One of the countermeasures, permitting to reduce the hazard level for the country in case of 
military conflict, is the improvement of control system of Aerospace Forces, including tactical levels, the critical 
task of which is to response in rea-time scale to emerging threats of potential adversary aerospace attacks. 

Keywords: forces battle management time cycle, data exchange between tactical units of Aerospace Forces 
in real-time scale, time reduction of message processing in Unified Russian telecommunications network based 
on IPv6 protocol. 

 

 

Статья посвящена одному из путей повышения эффективности отражения возможных 

угроз со стороны вероятного противника на основе совершенствования системы управления 

войсками ВКО РФ. Данная задача может быть решена при переходе на использование нового 

формата сетевого адреса в Единой сети электросвязи РФ на основе протокола IPv6 (Internet 

Protocol version 6). Отсутствие необходимости фрагментирования пакетов с данными и исклю-
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чение контрольной суммы из заголовка протокола позволяют увеличить скорость обработки 

информации и снизить нагрузку на сетевое оборудование. 
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TACTICAL LEVEL COMMUNICATIONS SYSTEM ADVANTAGES 
OF RUSSIAN AEROSPACE FORCES BASED  

ON IPV6 PROTOCOL IMPLEMENTATION 
 
 

A.A. Zhilyaev, D.N. Hromov, I.N. Savostiyanova 
 

The article states one of the ways to increase the countering effectiveness of potential threat from potential 
adversary based on improvement of control system of Aerospace Forces of the Russian Federation. This task 
could be solved at transition to a new format use of network (IP) address in Unified Russian telecommunications 
network based on IPv6 protocol (Internet Protocol version 6). The absence of necessity in data package frag-
menting and exclusion of check sum from IP-header permits to speed-up data processing and reduce the load on 
network hardware. 

Поступила 5 декабря 2017 года. 
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Предложен алгоритм машинного проектирования многоэлементных фазированных решёток с по-

мощью математического моделирования, использующего программы высокого электродинамического 
уровня. В результате удаётся во много раз повысить производительность труда разработчиков и 
значительно уменьшить затраты и объём экспериментальных работ. 

Ключевые слова: активная фазированная решётка, антенный элемент, широкополосное согласо-
вание, пассивные излучатели, математическое моделирование. 

 
The CAD algorithm of multi-element phased arrays via the mathematical modeling with use of high electro-

dynamic level programs was proposed. As result, it is succeeded to multiply the labor productivity of research  
engineers and substantially decrease expenses and experimental works volume. 

Keywords: active phased array, antenna element, wideband matching, passive radiators, mathematical 
modeling. 

 

 

Современные программы, используемые для расчета антенн, имеют высокий электродина-

мический уровень и базируются на решении интегрального уравнения Поклингтона, состав-

ленного относительно неизвестных токов в металлических элементах конструкции антенн. Ин-

тегральное уравнение решается методом моментов в «тонкопроволочном» приближении. В ре-

зультате удается обеспечить выполнение граничных условий электродинамики на достаточно 

«толстых» проводниках, радиус которых может достигать 1-3 % длины волны. Это позволяет 

достаточно точно решать задачи с объемными излучателями даже в СВЧ диапазоне. 

Современное состояние парка ЭВМ позволяет в реальном времени рассчитывать фрагмен-

ты ФАР с достаточно большим количеством излучателей, используя 3D математические моде-

ли антенн. 

Применение методов машинного проектирования ФАР позволяет существенно уменьшить 

объем макетирования и, тем самым, в значительной мере сократить как сроки проектирования, 

так и затраты на макетирование. 

Методика экспериментальной отработки фрагмента ФАР, требующая к тому же создания 

громоздких и дорогостоящих стендов для измерения их характеристик, широко использовалась 

в середине прошлого века, когда отсутствовали современные высокопроизводительные ЭВМ и 

не были разработаны соответствующие программы математического моделирования антенн. 

Поэтому применение методов машинного проектирования антенн с использованием их матема-

тических моделей является актуальной задачей разработки современных антенных систем. 
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CAD ALGORITHM OF MULTIPLE-ELEMENT ANTENNA-FEEDER 
DEVICES FOR ACTIVE PHASED ANTENNA ARRAYS 

 
 

V.A. Nikolaev, O.A. Bakurova, D.V. Botov 
 

The modern programs, used for antennas calculation, have a high electrodynamic level, and are based  
on solution of integral equations of Pocklington composed relatively to unknown currents in metallic elements of 
antenna structure. The integral equation is solved by the moment method in «solid» approximation. As a result,  
it’s possible to ensure the implementation of boundary conditions of electrodynamics in a sufficiently «thick»  
conductors, the radius of which can reach 1–3% of the wavelength. This allows to quite accurately solve problems 
with volume emitters even in microwave band.  

The modern state of computers base allows providing a real-time calculation of phased arrays fragments 
with a sufficiently large number of emitters, using the 3D antennas mathematical models. 

Application of computer-aided designing (CAD) methods of phased arrays can significantly reduce  
the amount of prototyping and thereby significantly reduce the development time and costs of prototyping. 

Methods of experimental testing of fragment phased arrays, besides requiring the creation of cumbersome 
and expensive stands for measurement of its characteristics, have been widely used in the middle of last century, 
when there were no modern high-performance computers and corresponding programs of antennas mathematical 
modeling was not developed. Therefore, the application of CAD methods of antennas using its mathematical 
models is a relevant development task of up-to-date antenna systems. 
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ТЕКУЩЕЕ СОСТОЯНИЕ РАЗВЁРТЫВАНИЯ  
СИСТЕМЫ ПРО AEGIS ASHORE НА ТЕРРИТОРИИ ПОЛЬШИ 

© Авторы, 2018 

А.Е. Свистунов  
начальник отдела, ПАО «НПО «Алмаз», г. Москва 

E-mail: info@raspletin.com 
Н.А. Малеева  

ведущий аналитик, ПАО «НПО «Алмаз», г. Москва 
 
 
 

 
 
В статье приводится информация о состоянии и перспективах развёртывания региональной  

системы ПРО наземного базирования AEGIS ASHORE на территории ВБ Редзиково (Польша). 
Ключевые слова: противоракетная оборона, ЕвроПРО, система ПРО AEGIS, стрельбовое  

испытание. 
 
The article states the information on deployment status and prospects of the regional AEGIS ASHORE mis-

sile defense system at Redzikovo military base (Poland). 
Keywords: missile defense, European Phased Adaptive Approach (EPAA), AEGIS missile defense system. 
  

 

 

В статье приведена официальная информация, опубликованная военными ведомствами 

США, о текущем состоянии развертывания системы ПРО наземного базирования AEGIS 

ASHORE на территории Польши. Особое внимание уделяется смещению сроков сдачи ком-

плекса ПРО на 2 года относительно одобренной Министерством обороны США даты – так, 

рассмотрен действующий контракт на строительство комплекса ПРО, а также вероятные про-

блемы оснащения противоракетами SM-3 Block IIA  и проведения сдаточных стрельбовых ис-

пытаний.  

 

 

 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Missile Defense. The Warfighter and Decision Makers Would Benefit from Better Communication about the System’s Capa-
bilities and Limitations// GAO. May 2018. 

2. US Department of Defense. Contracts. February 2016. 
3. MDA. AEGIS ASHORE fact sheet. April 2017. 
4. Missile Defense Agency. Research, Development, Test & Evaluation, Defense-Wide // Department of Defense Fiscal Year 

2018 President’s Budget Submission. – 2017.  

 



РАЗДЕЛ: ИССЛЕДОВАНИЯ В СФЕРЕ ПРОЕКТНО-КОНСТРУКТОРСКИХ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РАБОТ 

ВЕСТНИК ВОЗДУШНО-КОСМИЧЕСКОЙ ОБОРОНЫ № 3(19), 2018 г.  

 

CURRENT DEPLOYMENT STATUS  
OF AEGIS ASHORE MISSILE DEFENSE SYSTEM  

IN POLAND TERRITORY 
 
 

A.E. Svistunov, N.A. Maleeva 
 
 

The article considers the official information issued by the US military agencies on current status deployment 
of AEGIS ASHORE missile defense system in the Poland territory. The key problem addresses to rescheduling 
the completion date of missile defense complex in two years relatively to the approved by the US Department  
of Defense date – thus, the operating contract on missile defense complex construction, and possible problems  
of SM-3 Block IIA missiles delivery and commissioning trials were examined. 
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Бендерский Г.П., Федоров В.К., Луценко А.В. Промышлен-

ные технологии и инновации: Монография. – М.: Издательско-
торговая корпорация «Дашков и К

о
», 2018. – 932 с. 

Рецензент: канд. техн. наук В.Ю. Шишков. 

Успешное развитие машиностроения нашей страны невоз-

можно без технологической модернизации промышленных пред-

приятий. В процессы производства должны закладываться совре-

менные конкурентоспособные и наукоёмкие технологии по всем 

технологическим переделам от производства материалов, изго-

товления заготовок и их обработки до сборки. 

Совершенно очевидно, что реализация этих технологий  

невозможна на устаревшем технологическом оборудовании и без 

технологической оснастки.  

В первую очередь это относится к высокотехнологичным 

предприятиям оборонно-промышленного комплекса.  

В представляемой книге приведено комплексное описание промышленных технологий, 

представлена их классификация, описание, раскрыты особенности и технологические возмож-

ности способов и методов изготовления деталей и сборочных единиц.  

Особое внимание уделяется классификации материалов, а также вопросам организации про-

изводства, включая планировочные решения по различным производственным технологиям. 

Приведены данные и типовые примеры технологичности конструкций основных видов изделий 

(деталей, сборочных единиц) и их конструктивных элементов. 

Книга будет полезна для студентов, аспирантов, преподавателей технических университе-

тов, а также инженеров-технологов предприятий машиностроения и приборостроения. 
 
 
 

Ненартович Н.Э., Горевич Б.Н. Система противоракетной обо-
роны США. Анализ и моделирование. – М.: ПАО «НПО «Алмаз», 
2018. – 320 с.: ил.  

Рецензенты: д-р. техн. наук, профессор О.Ю. Аксенов,  
д-р техн. наук B.C. Оконешников. 

В работе выполнен анализ системы ПРО США, рассматрива-

емой как совокупность взаимодополняющих информационных, 

огневых и управляющих средств (элементов системы). В система-

тизированном виде, в динамике развития, представлены техни- 

ческие и экономические характеристики элементов системы ПРО. 

Разработаны аналитические модели движения баллисти- 

ческих ракет (целей и перехватчиков), а также модели функцио-

нирования радиолокационных средств системы ПРО, позволяю-

щие выполнить кинематический анализ возможностей системы 

ПРО по перехвату баллистических ракет, оценить видимость  
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и траекторные параметры целей в зоне действия РЛС ПРО. С целью демонстрации применимо-

сти разработанных моделей выполнен анализ характеристик наиболее современной межбалли-

стической ракеты Северной Кореи «Хвасон-15» и проведена оценка возможностей группировки 

ПРО США, развёрнутой на западном направлении, по локационному наблюдению ракет  

«Хвасон-15» и их перехвату с использованием систем GMD и Aegis BMD. 

Анализ системы ПРО США и моделирование выполнены по материалам, опубликованным 

в открытой печати и размещённым в сети Интернет, с предпочтением материалам, размещён-

ным на сайтах Агентства ПРО США, Министерства обороны США, контрольно-финансового 

управления конгресса США, а также компаний – разработчиков систем оружия. 

Использованные информационные материалы актуальны по состоянию на июнь 2018 года. 

Материалы работы могут представлять интерес для специалистов, работающих в области 

анализа и моделирования противоракетной обороны. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Уважаемые читатели! 

Редакция журнала «Вестник воздушно-космической обороны» обращает ваше 

внимание на то, что в выпуске №2(10), 2016 года были допущены следующие  

неточности: 

1.  Стр. 43, подрисуночная надпись к рис. 2.  

Следует читать: «Рис. 2. Фотография лазерного излучения макета ШЛ с трубчатым 

АЭ – ГЛС-22, толщина АС – 5 мм, высота – 100 мм, λг = 1,064 мкм: а – мощность лам-

повой накачки 800 Вт; б – мощность ламповой накачки 1600 Вт». 

2.  Стр. 48, первый абзац сверху. 

Следует читать: «… с учётом отношения: Пv/Пs, где Пv – порог объёмного  

перехода в газообразное состояние, Пs – для ЖАС – температура кипения, для ТАС 

– порог разрушения или порог поверхностной возгонки». 

3.  Стр. 49, заключение, первый абзац сверху. 

Следует читать: «В настоящее время творческой группой на базе ОАО «ФЭЗ» 

(Фрязинский экспериментальный завод, г. Фрязино) на основе действующего  

и ранее испытанного макета (см. рис. 1) разработана электронная версия  

конструкторской документации на экспериментальный образец технологического  

варианта ШЛ…». 
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