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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

Начиная с 2013 г. в соответствии с изменившимися требованиями к 
изданиям ВАК сборник научных трудов «Гетеромагнитная микроэлектро-
ника» выходит четыре раза в год (два выпуска в открытом и два спецвы-
пуска в ограниченном доступе). 

В настоящем выпуске сборника «Гетеромагнитная микроэлектроника» 
в разделе «Теоретические и экспериментальные исследования, компьютер-
ные технологии» представлены материалы, посвященные следующим во-
просам: 

 термостабилизация гетеромагнитного датчика; 
 магнитные свойства пленок железоиттриевого граната в ненасыщен-

ных состояниях; 
 особенности формирования запрещенных зон в структуре двух маг-

нонных кристаллов; 
 распространение гибридных волн в поперечно ограниченной слои-

стой мультиферроидной структуре; 
 определение случайных величин и моделирование диффузионных 

процессов в автоэмиссионной электронике; 
 построение модулей преобразования форматов данных в вычисли-

тельной технике; 
 бесплатформенная система ориентации вращающихся в магнитном 

поле подвижных объектов; 
 устройство для реализации высокоскоростных криптографических 

шифров; 
 обработка сигналов в системах связи. 

В разделе «Методические аспекты физического образования» приве-
дены материалы о магистерской программе «Магнитоэлектроника в систе-
мах защиты информации и безопасности» и современных образовательных 
технологиях при преподавании специальных дисциплин. 

В разделе «Экономика в промышленности» рассмотрены: 
 инвестирование наукоемких высокотехнологичных инновационных 

предприятий; 
 применение концепции проектного управления в инновационной 

деятельности; 
 модели стратегического управления деятельностью центров обра-

ботки данных; 
 особенности и перспективы коммерциализации и использования ре-

зультатов инновационной деятельности ОПК России; 
 финансовые риски в условиях санкций: новые вызовы и новые воз-

можности. 
 
 
 

Ответственный редактор 
доктор физико-математических наук, 
профессор А. А. Игнатьев 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ, 
КОМПЬЮТЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

 
 
УДК 621.382.017 
 

ВОЗМОЖНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МОДУЛЕЙ 
ДЛЯ ТЕРМОСТАБИЛИЗАЦИИ ГЕТЕРОМАГНИТНОГО ДАТЧИКА  

МАГНИТНОГО ПОЛЯ В УСЛОВИЯХ ПОВЫШЕННОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ СРЕДЫ 
 

С. В. Овчинников, А. С. Ретунский 
 

Саратовский государственный университет  
Россия, 410012, Саратов, Астраханская, 83 

E-mail: kof@sgu.ru 
 

Предложена простая методика оценки эффективности применения термоэлектриче-
ских модулей Пельтье в целях термостабилизации радиоэлектронного устройства при по-
вышенных температурах среды. Рассмотрено применение модулей Пельтье для термоста-
билизации оригинальных гетеромагнитных датчиков магнитного поля. Определены требо-
вания к радиаторам системы термостабилизации и рассчитано время тепловой готовности 
датчика. 

Ключевые слова: гетеромагнитный датчик магнитного поля, термоэлектрический 
модуль, тепловое сопротивление радиатора, время тепловой готовности.  
 

Heteromagnetic Magnetic Field Sensor, Operating in High Temperature Environment, 
Thermostabilized by Thermoelectric Modules 

 
S. V. Ovchinnikov, A. S. Retunsky 

 
Simple method for efficiency estimation of Peltier element as a heat stabiliser in radio-

electronic devices at high temperatures is described in the article. Peltier element application for 
heteromagnetic magnetic field sensor temperature stabilization has been studied. Parameters of 
heatsink and standby time of sensor has been calculated. 

Key words: heteromagnetic magnetic field sensor, thermoelectric module, thermal imped-
ance of heatsink, thermal standby time. 
 

Гетеромагнитный датчик слабых магнитных полей представляет со-
бой законченное функциональное устройство [1, 2] с первичным преобра-
зователем в виде твердотельного автогенератора на полевых или биполяр-
ных транзисторов с ферритовым (железоиттриевый гранат – ЖИГ) микроре-
зонатором в цепи обратной связи. Ферритовый микрорезонатор находится в 
поле постоянного магнита, обеспечивающего требуемый уровень индукции 
поля подмагничивания.  

Параметры ЖИГ-микрорезонатора и магнита системы подмагничива-
ния зависят от температуры [3–5]. Следствием этого является зависимость 
от температуры информационного сигнала – частоты генерации первично-
го преобразователя датчика. Поскольку датчик  предназначен для работы 
при различных температурах окружающей среды, в систему обработки 
данных, входящей в состав датчика, можно ввести алгоритм, приводящий 
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данные первичного преобразователя к некоторой опорной температуре. 
Принцип работы алгоритма описан в [6] и базируется на показаниях датчи-
ков температуры, включенных в состав датчика магнитного поля. Ясно, что 
такая система обработки данных должна содержать высокопроизводитель-
ный процессор. 

Одной из возможностей минимизации влияния температурного фак-
тора на информационный сигнал является термостабилизация первичного 
преобразователя датчика в небольшом температурном диапазоне. Очевид-
но, что система термостабилизации датчика потребует дополнительных 
энергетических затрат, ухудшит его масс-габаритные показатели и увели-
чит его стоимость. Однако в тех случаях, когда указанные негативные фак-
торы не являются решающими, применение системы термостабилизации 
вполне оправданно. 

Одним из вариантов построения такой системы является использова-
ние термоэлектрических модулей (ТЭМ) Пельтье [7, 8], которые обладают 
сравнительно высокой надежностью, допускают каскадное использование, 
что позволяет довести температуру корпусов охлаждаемых электронных 
элементов до отрицательных значений даже при их значительной мощно-
сти рассеяния. Кроме того, ТЭМ могут работать в инверсном режиме, вы-
полняя функцию нагревателя.  

В то же время ТЭМ имеют относительно низкий коэффициент полез-
ного действия и сами являются источниками тепла. Поэтому для системы 
охлаждения на основе ТЭМ требуется эффективный теплоотвод. И нако-
нец, ТЭМ в случае выхода его из строя изолирует охлаждаемый элемент от 
теплоотвода. 

Таким образом, разработка системы термостабилизации на основе 
ТЭМ в основном сводится к выбору типа термоэлектрического модуля, 
конструкции теплоотвода (радиатора) для горячей поверхности холодиль-
ника и системы управления питанием ТЭМ, отслеживающей температуры 
термостабилизируемого объекта и окружающей среды. При этом опти-
мальным можно считать такой вариант конструкции, который обеспечивает 
заданный тепловой режим датчика при минимальном потреблении энергии. 
Однако паспортные данные ТЭМ не позволяют дать прямого ответа о пре-
имуществах того или иного типа модуля Пельтье по отношению к конкрет-
ной системе отвода тепла. Выбор модуля по величине максимальной холо-
допроизводительности и максимальному перепаду температур между 
спаями не дает возможности сравнительной оценки ТЭМ. 

В качестве критерия для оценки эффективности применения ТЭМ 
для термостабилизации гетеромагнитного датчика магнитного поля пред-
лагается принять максимально возможное тепловое сопротивление радиа-
тора системы, при котором обеспечивается требуемый тепловой режим 
датчика. Очевидно, что для варианта конструкции с радиатором, тепловое 
сопротивление которого не будет превышать такого максимального значе-
ния, в заданном рабочем температурном диапазоне можно выбрать ТЭМ, 
исходя из соображений энергетической экономичности. 
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Рассмотрим пример такой оценки 
на основе одноосного гетеромагнитного 
датчика, схематическое представление 
которого приведено на рис. 1. Предпола-
гаем, что датчик должен работать при 
повышенной температуре окружающей 
среды. 

Дюралевый корпус 1 датчика со-
держит электронную плату 4, резьбовое 
отверстие под винт 2 крепления посто-
янного магнита 3, а также сферический 
ЖИГ-резонатор 6, размещенный в пре-
делах объемного элемента обратной 
связи (на рис. 1 не показан) полупро-
водникового генератора, сформирован-
ного на плате 4. ЖИГ-сфера 6 закрепле-
на на держателе 9, вставленном в креп-
ление 7, что допускает коррекцию ори-

ентации оси намагничения сферы через заглушаемое отверстие 8. Вся 
электронная система закрыта крышкой 5. Такая конструкция датчика дает 
возможность размещения ТЭМ только со стороны крышки корпуса.  

Соответствующая теплофизиче-
ская модель датчика с ТЭМ изображена 
на рис. 2. Датчик со стороны крышки 
расположен на холодной грани ТЭМ, ко-
торый, в свою очередь, размещен своей 
горячей гранью на радиаторе. Вся систе-
ма, за исключением радиатора, закрыта 
адиабатической оболочкой. 

Оценку максимально допустимого 
теплового сопротивления радиатора про-
ведем для наиболее напряженного теп-
лового режима, когда потребляемый мо-
дулем Пельтье ток I равен характеристи-
ческому значению IХ, а отводимая от 
датчика тепловая мощность РТ1 макси-
мальна. Тепловая мощность РТ1, выде-

ляемая в электронной плате датчика, через крышку датчика передается на 
холодные спаи ТЭМ, имеющие температуру Тхол. Свяжем требуемую темпе-
ратуру стабилизации Тст с крышкой корпуса датчика, так как в силу локали-
зованного тепловыделения температурное поле датчика, очевидно, будет не-
однородным. Температуры всех элементов датчика можно определить из 
решения соответствующей задачи теплопроводности по известной темпера-
туре крышки корпуса. Такие задачи для разнообразных конструктивных ис-
полнений гетеромагнитных систем рассмотрены, например, в [9–12]. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 9 

Рис. 1. Схема одноосного гетеро-
магнитного датчика 

Рис 2. Теплофизическая модель 
гетеромагнитного датчика с 
ТЭМ 

Адиабатическая  
оболочка Датчик 

ТЭМ 

Радиатор 
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Введем суммарное тепловое сопротивление RTхол всех возможных 
промежуточных прослоек между холодной гранью ТЭМ и крышкой корпуса 
датчика, включая контактные тепловые сопротивления, и тепловое сопро-
тивление RTр радиатора, определяющее температурный перепад между горя-
чей гранью ТЭМ с температурой Тгор и окружающей средой с температурой 
ТС. Тогда перепад температур между крышкой корпуса и холодной гранью 
ТЭМ определяется как 

 
Тст – Тхол = РТ1  RТхол. (1) 

 
Аналогично определяется перепад температур между горячей гранью 

ТЭМ и окружающей средой: 
 

Тгор – ТС = РТ2  RТр, (2) 
 
где RIPP TT  2

X12 ; R – омическое сопротивление ТЭМ.  
Тогда  

 
  . р

2
X1Сгор TT RIRPTT   (3) 

 
Рабочую характеристику ТЭМ )( 1холгор TPfТТ   обычно считают 

линейной, причем максимальная разность температур холгор TTTm   при 
РТ1 = 0 и характеристическая холодопроизводительность QX = PT1 при         
Тгор = Тхол являются паспортными данными ТЭМ. Вводя в рассмотрение ра-
бочий температурный перепад холгор TTT   при РТ1 > 0, получим 

 

. 1
X

1










Q
PTT T

m  (4) 

 
Из выражений (1)–(4) следует: 
 

. /
2
X1

X1хол1Cст
р RIP

QPTRPTTTR
T

TmTTm
T 


  (5) 

 
Поскольку тепловое сопротивление радиатора не может быть отрица-

тельным, то из (5) вытекает, что отводимая от охлаждаемого объекта теп-
ловая мощность должна удовлетворять следующему неравенству: 

 

 
/ кр 

Xхол

Cст
1 Т

mT

m
T Р

QTR
TTTP 




 , (6) 
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где РТкр – критическое значение собственной мощности тепловыделения 
охлаждаемого объекта при выбранных параметрах ТЭХ и температурах 
стабилизации и окружающей среды. При РТ1 > РТкр система термостабили-
зации неработоспособна. Если же собственное тепловыделение охлаждае-
мого объекта удовлетворяет неравенству (6), то выражение (5) дает инфор-
мацию о максимально возможном значении теплового сопротивлении ра-
диатора, обеспечивающего работоспособность системы. 

Для практического применения рассматривались однокаскадные тер-
моэлектрические модули производства ООО НПО «Кристалл» (URL : crys-
talltherm.com/ru/production) или аналогичные производства ОАО «Корпора-
ция НПО «РИФ» (URL : deu.rifcorp.ru). 

В качестве примера на рис. 3 показаны зависимости предельных зна-
чений тепловых сопротивлений радиаторов (теплоотводов) от величины 
температурного перепада между окружающей средой и охлаждаемой по-
верхностью датчика для трех ТЭМ, паспортные данные которых приведены 
в табл. 1. Температура стабилизации принималась равной 20оС, а мощность 
тепловыделения в датчике РТ1 = 0,25 Вт. 

Таблица 1 
 

Характеристики термоэлектрических модулей ООО НПО «Кристалл» 
 

Наименование IX, A QX, Вт ΔТm, К R, Ом 
Размер  

контактной 
площадки, мм 

Тип ТЭМ 

ТЭМ 1 8,0 14,9 99 0,9 44×44 Multistage 
ТЭМ 2 6,1 1,8 122 0,87 36,3×36,3 Multistage 
ТЭМ 3 4,3 5,6 85 0,76 20×20 Multistage 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость максимально возможного значения 
теплового сопротивления радиатора от температурного 
перепада между окружающей средой и термостатируе-
мой поверхностью датчика для трех типов ТЭМ 
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С помощью (5) также можно определить требуемое тепловое сопро-
тивление радиатора в зависимости от величины тепловой мощности, отво-
димой от охлаждаемого устройства, при заданных температурах стабили-
зации и окружающей среды. 

Корпус рассматриваемого датчика магнитного поля выполнен из дю-
раля. Рассчитанное с помощью [9–12] среднее тепловое сопротивление 
датчика (от области электронной схемы до охлаждаемой поверхности) со-
ставляет 3,35 К/Вт. Поэтому средний перегрев поверхности электронной 
платы относительно охлаждаемой поверхности не превышает 0,85 К. 

В силу высокой теплопроводности дюраля температура магнита сис-
темы подмагничивания равна средней температуре корпуса датчика, по-
этому перегрев магнита относительно охлаждаемой поверхности датчика 
для собственного тепловыделения 0,25 Вт не превышает 0,11 К. Перегрев 
ЖИГ-сферы будет несколько выше (0,44 К).  

Таким образом, ЖИГ-сфера и магнит системы подмагничивания при 
работе датчика имеют практически одинаковую температуру, мало отли-
чающуюся от температуры охлаждаемой поверхности. Следовательно, 
вклад времени разогрева датчика за счет собственного тепловыделения во 
время тепловой готовности можно не учитывать. Основной вклад во время 
тепловой готовности вносит время тепловой стабилизации датчика при из-
менении температуры охлаждающей датчик поверхности ТЭМ. 

В качестве соответствующего примера на рис. 4 показано рассчитан-
ное изменение во времени температуры датчика в месте расположения 
магнита при скачкообразном изменении температуры холодной грани ТЭМ 
от 22 до 32оС (кривая 1) и от 2 до 42оС (кривая 2).  

 

 
 

Рис. 4. Изменение во времени температуры корпуса датчика 
при резком увеличении температуры теплоотводящей поверх-
ности: 1 – на 10оС; 2 – на 20оС 
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Как видно, время тепловой стабилизации датчика в этих случаях со-
ставляет около 180 с. Расчет проводился численно на основе модели датчи-
ка, показанной на рис. 2, с помощью программного комплекса ANSYS. От-
метим, что аналитический расчет времени тепловой стабилизации датчика 
на основе метода регулярного теплового режима [13] дает несколько боль-
ший результат – 225 с. 

Таким образом, если позволяют масс-габаритные показатели и тре-
буемые энергетические затраты, использование термоэлектрических моду-
лей для термостабилизации гетеромагнитных датчиков магнитного поля 
вполне оправданно, а приведенная выше простая методика оценки эффек-
тивности используемых в этих целях ТЭМ дает возможность оптимизации 
конструкции в условиях повышенной температуры среды. 

Требования адиабатической изоляции термостабилизируемого датчи-
ка и минимизации всех промежуточных тепловых сопротивлений являются 
обязательными. При этом, как показывают результаты расчетов, для термо-
стабилизации устройства с небольшим собственным тепловыделением 
ТЭМ не обязательно должен иметь максимальные ΔТm и QX. В первую оче-
редь желательно рассматривать использование таких стандартных ТЭМ, 
генерация собственного тепла в которых минимальна. 

Использование ТЭМ в инверсном режиме для термостабилизации 
электронного устройства в условиях низких температур окружающей сре-
ды требует отдельного рассмотрения, поскольку радиатор приходится ис-
ключить из процесса теплообмена. 
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МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ПЛЕНОК ЖЕЛЕЗОИТТРИЕВОГО ГРАНАТА  
В НЕНАСЫЩЕННЫХ СОСТОЯНИЯХ 

 
А. В. Ляшенко, А. Л. Хвалин, Л. С. Сотов  

 
Саратовский государственный университет 
Россия, 410041, Саратов, Астраханская, 83 

Е-mail: khvalin63@mail.ru 
 
Известно, что в пленках железоиттриевого граната с кристаллографическими ин-

дексами [111] и [110] даже при отсутствии внешних магнитных полей существуют мак-
родоменные области, имеющие векторы намагниченности, ориентированные вдоль одной 
из осей легкого намагничивания. Авторами предложен метод анализа доменных структур, 
приведены результаты исследования магнитных свойств пленок железо-иттриевого гра-
ната в ненасыщенных состояниях. Такие структуры могут применяться при создании 
пленочных резонаторов, не требующих использования дополнительной системы подмаг-
ничивания.  

Ключевые слова: железоиттриевый гранат, ось легкого намагничивания, домен-
ная граница по Неелю и Блоху, резонатор. 

 
Magnetic Properties of Iron Garnet Films in Unsaturated Conditions 

 
A. V. Lyashenko, A. L. Khvalin, L. S. Sotov  

 
It is known that the iron garnet films with crystallographic indexes the [111] and [110], 

even in the absence of external magnetic fields exist macrodomain area having a magnetization 
vector oriented along one of the axes of easy magnetization. In this paper, based on the analysis 
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method proposed by the authors of domain structures, the magnetic properties of the films of 
iron-garnet in unsaturated conditions. Such structures can be used to create the film resonators 
that do not require the use of additional system bias. 

Key words: iron garnet, easy magnetization axis, domain wall by Neel and Bloch, reso-
nator. 

 
Пленочные резонаторы из железоиттриевого граната (ЖИГ) широко 

используются в магнитоуправляемых устройствах, поскольку они компакт-
ны, технологичны и легко совмещаются с полупроводниковым кристаллом 
в одном корпусе. Представляет практический интерес использование резо-
наторов в ненасыщенном режиме (в слабых магнитных полях), поскольку 
при этом существенно упрощается (или вообще исключается) дополни-
тельная система подмагничивания, что улучшает масс-габаритные характе-
ристики магнитоуправляемых устройств. Однако в таких режимах ЖИГ 
имеет микродоменную структуру, что существенно усложняет решение за-
дачи анализа.  

В работах [1−7] на примере решения известной задачи анализа домен-
ной границы между двумя доменами 1 и 2 (рис. 1) предложен метод анализа 
доменных структур различных типов в пленках ЖИГ с использованием по-
нятия магнитного диполя. В соответствии с данным методом исследуемый 
объем пленки ЖИГ (см. рис. 1) разбивается трехмерной сеткой на N элемен-
тарных объемов с координатами х(i), y(i), z(i), где i изменяется в пределах от 
1 до N, и размерами Δх, Δy, Δz.  

 

 
Рис. 1. Разбиение доменов (S1 и S2) и доменной грани-
цы (Sгр) на элементарные объемы (Δх, Δу, Δz) 

 
Полагаем, что ось легкого намагничивания (ОЛН) направлена 

вдоль оси Х. В доменах 1 и 2 векторы Mi магнитных моментов элемен-
тарных объемов (магнитные диполи) направлены в противоположные 
стороны вдоль ОЛН, т. е. на общей границе доменов возникает 180-
градусный поворот вектора намагниченности (180-градусная доменная 
граница). В зависимости от направления поворота вектора намагниченно-
сти большинство исследователей рассматривают два основных типа до-
менных границ (ДГ) – по Неелю и Блоху.  
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При создании модели ДГ учитывались следующие виды энергии: 
магнитостатическая, обменного взаимодействия и магнитной анизотропии. 
Скалярный магнитостатический потенциал i, созданный i-м магнитным 
диполем в заданной точке наблюдения, выражается следующим образом: 

 













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 ii

i
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где Ri1 и Ri2 − расстояния от магнитных зарядов, составляющих магнитный 
диполь, до точки наблюдения.  

Магнитостатический потенциал Ψ в месте расположения i-го диполя 
ДГ определяется суммой потенциалов, создаваемых всеми остальными ди-
полями границы и доменами 1 и 2. Функция Ψ позволяет найти три компо-
ненты вектора напряженности магнитного поля H в элементарном объеме. 
Для их определения воспользуемся выражением, связывающим H со скаляр-
ным магнитостатическим потенциалом Ψ:  

 
H = –grаdΨ. 

 
Магнитостатическая энергия (Wмс) ДГ равна сумме энергий отдель-

ных диполей в магнитном поле, создаваемом доменами 1, 2 и всеми ос-
тальными диполями ДГ (соответствующие индексы опущены): 

 
)(5,0мс zzyyxx HMHMHMW

y
  ,  

 
где Mx, My, Mz, Hx, Hy, Hz – компоненты векторов М, H вдоль осей X, Y, Z 
(см. рис. 1).  

Объемная плотность энергии магнитной анизотропии А для кубиче-
ского кристалла определяется следующим образом [3, 7]: 
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где 1, 2, 3 – косинусы направляющих углов вектора магнитного момента 
с ОЛН (поскольку рассматриваем одноосный кристалл, 2 и 3 полагаем 
равными нулю); K1 – константа магнитной анизотропии. 

Абсолютная величина энергии анизотропии WА ДГ определяется пу-
тем суммирования по всем элементарным объемам: 

 
WА = Аiхyz. 

 
Объемная плотность энергии обменного взаимодействия об для ку-

бического кристалла определяется следующим образом [7]: 
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1об  A , 

 
где   – оператор Гамильтона в декартовой системе координат; А – кон-
станта обменного взаимодействия. 

Абсолютная величина энергии обменного взаимодействия ДГ опре-
деляется путем суммирования по всем элементарным объемам: 

 

  zyxW
j.обоб . 

 
Таким образом, полная энергия ДГ определяется суммой трех видов 

энергий: 
 

W = Wмс + WА + Wоб, 
 
а поверхностная плотность энергии ДГ рассчитывается по формуле 
 

плд dL
W


 . 

 
На основе решения одномерной задачи оптимизации min 1(Sгр) при 

варьировании толщины ДГ (Sгр) определяется значение толщины, соответ-
ствующее минимуму плотности энергии (т. е. целевой функции) 1. 

В [3] приведены относительные плотности энергии и относительные 
толщины ДГ по Неелю и Блоху в зависимости от относительной толщины 
пленки ЖИГ, которые согласуются с результатами известной монографии 
[8] и подтверждают достоверность предложенного метода анализа, на ос-
нове которого проведено моделирование магнитной микроструктуры поло-
совых доменов в пленках ЖИГ.  

Фотография ПДС, полученная экспериментально с помощью магни-
тооптического метода в НИИ материаловедения (г. Зеленоград), показана 
на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Фотография полосовой доменной структуры в пленке 
ЖИГ толщиной 10 мкм 
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Следует обратить внимание на тонкую структуру (ТС) ПДС, которая 
проявляется в виде тонких темных поперечных полос на светлом фоне 
ПДС и, очевидно, связана с наличием микродоменов, имеющих различные 
нормальные составляющие векторов намагниченности. 

Исследование ТС имеет важное практическое значение, поскольку 
позволяет объяснить магнитную микроструктуру ПДС и уточнить парамет-
ры ПДС при проектировании ряда устройств (резонаторов, фильтров, пода-
вителей шума и пр.). 

В [9] предложено объяснение появления ТС, которое сводится к 
влиянию дислокаций в кристалле ЖИГ и наведенной (ростовой) анизотро-
пии. Однако теоретическая модель этого явления отсутствует. 

Предлагаемая в настоящей статье модель ТС ПДС получена на осно-
ве решения задач анализа и синтеза распределения векторов намагниченно-
сти в ПДС. Модель ТС ПДС позволяет объяснить появление ТС в рамках 
предложенной модели ПДС. 

Для решения задачи анализа ПДС представляется в виде системы 
магнитных диполей (векторов магнитных моментов в соответствующих 
элементарных объемах). Порядковый номер элементарного объема при 
разбиении ДС на элементы вдоль осей ОХ, OY, OZ задается с помощью ин-
дексов i, j, k (i = xN 1, ; j = yN 1, ; k = zN 1, ) соответственно. Вектор магнитно-
го момента М элементарного объема показан на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Магнитный момент М элементарного объема 

 
Ориентация векторов Мijk в микродоменах (элементарных объемах, 

см. рис.1) задается с помощью углов (азимутального φ(i, j, k) и полярного 
(i, j, k), см. рис. 3) и выбирается из общефизических рассуждений, пред-
ставленных в ряде классических работ [8–10]. 

Для выявления тенденций в эволюции доменной структуры при из-
менении толщины пленки необходимо решить задачу оптимизации микро-
доменной структуры ПДС, т. е. найти закономерности в распределении 
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векторов магнитных моментов при независимом изменении азимутального 
φ(i, j, k) и полярного (i, j, k) углов в каждом элементарном объеме, входя-
щем в состав ДС.  

Задача оптимизации решается методом случайного поиска и форму-
лируется следующим образом. В каждом микродомене для каждого набора 
индексов (i, j, k) поочередно и независимо от других изменяются азиму-
тальный φ(i, j, k) и полярный (i, j, k) углы соответствующего вектора маг-
нитного момента. Затем решается задача анализа измененной ДС и опреде-
ляется значение целевой функции (полной энергии ДС). Необходимо для 
различных значений толщины пленки ЖИГ найти оптимальное распреде-
ление векторов магнитных моментов в элементарных объемах ДС, соответ-
ствующее минимуму целевой функции, представляющей собой объемную 
плотность энергии в доменной структуре:  

 
)),,(),,,(,,(min дд2 kjikjiLW  . 

 
Задача оптимизации распределений магнитных моментов в ДС реше-

на для пленок ЖИГ с намагниченностью насыщения 4πMs = 1759 Гс в ши-
роком диапазоне толщин: от d1 = 5,0 мкм до относительно толстых пленок 
(d2 = 50,0 мкм). Типичные распределения векторов магнитных моментов в 
элементарных объемах в средних сечениях ДС (в плоскостях ХOZ и ХOY), 
полученные в результате решения задачи оптимизации, представлены на 
рис. 4. Видно, что при перемещении вдоль полосового домена векторы на-
магниченности имеют периодические отклонения от исходного направле-
ния (оси ОХ) в азимутальной и полярной плоскостях. 

 

 
Рис. 4. Результаты решения задачи оптимизации направлений векторов магнитных 
моментов в центральных сечениях полосового домена для пленки ЖИГ толщиной 
30,0 мкм: а – сечение пленки в плоскости z(5); б – сечение пленки в плоскости у(5) 

 
Приведенные результаты позволяют сделать следующий вывод. На-

блюдаемая в эксперименте строгая периодичность ТС, кроме дислокаций 
кристаллической решетки и наведенной анизотропии, может быть объясне-
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на энергетически выгодными периодическими отклонениями векторов на-
магниченности в азимутальной и полярной плоскостях в направлении 
вдоль полосовых доменов.  

В результате проведенных исследований авторами предложена мо-
дель микродоменной структуры (рис. 5) [7]. 

 

 
Рис. 5. Проекции векторов магнитных моментов в сечениях ДС в плоскостях: а − ХOY; 
б − ХOZ; в − ZOY 

 
Распределение векторов намагниченности в традиционной модели 

ПДС [10], которая предполагает отклонение векторов магнитных моментов 
от оси ОХ только в плоскости ZОХ, показано на рис. 6.  

 

 
 
Рис. 6. Проекции векторов магнитных моментов в сечениях ДС в традиционной моде-
ли ПДС (по [10]) в плоскостях: а − ХOY; б − ZOY. Стрелками показаны направления 
магнитных моментов в соседних полосовых доменах 

 
Вне пленки ЖИГ при этом должны появиться нескомпенсированные 

магнитные поля в направлении оси OY, приводящие к увеличению полной 
магнитной энергии ПДС (см. рис. 6). Результаты численных экспериментов 
по предложенной модели и качественные рассуждения на основе решения 
задач оптимизации (см. рис. 4) позволяют сделать вывод о необходимости 
введения чередующихся отклонений векторов магнитных моментов в мик-
родоменах от оси ОХ в обеих плоскостях (ZОХ и ХOY).  
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Поскольку в предложенной модели (см. рис. 5) поперечные состав-
ляющие векторов намагниченности в соседних микродоменах компенси-
руют друг друга внутри объема пленки ЖИГ, магнитные поля микродоме-
нов не выходят за пределы пленки и не увеличивают магнитостатическую 
энергию.  

Таким образом, сравнительный анализ моделей ПДС показывает, что 
предложенная модель, в отличие от традиционной (см. рис. 6), в большей 
степени соответствует общим представлениям о стремлении физических 
систем к переходу в состояние с минимальной энергией. 

Пространственное распределение магнитостатических зарядов в тра-
диционной и предложенной моделях ПДС показано на рис. 7.  

 
 
Рис. 7. Распределение магнитостатических зарядов в моделях ПДС (по-
казаны знаками «+» и «-»): а − по [10]; б − по предложенной модели. 
Стрелками показаны направления магнитных моментов в соседних мик-
родоменах 

 
Традиционная модель [10] предполагает отклонение векторов маг-

нитных моментов от оси ОХ только в плоскости ZОХ. Однако из рис. 7, а 
видно, что на поверхности пленки ЖИГ при этом должны появиться не-
скомпенсированные магнитостатические заряды, создающие дополнитель-
ное магнитное поле в направлении оси OY, что не учитывается в модели 
[10]. Результаты численных экспериментов по предложенной модели и ка-
чественные рассуждения на основе рис. 5 позволяют сделать вывод о необ-
ходимости введения чередующихся отклонений векторов магнитных мо-
ментов в микродоменах от оси ОХ в обеих плоскостях – ZОХ и XOY. Как 
видно из рис. 7, б, при этом на поверхностях пленки ЖИГ возникают маг-
нитостатические заряды чередующихся знаков, что, очевидно, приводит к 
уменьшению магнитостатической энергии ПДС.  

Таким образом, азимутальный φ и полярный  углы в микродоменах 
определяются следующим образом:  
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Рис. 8. Векторы магнитных момен-
тов в соседних микродоменах и 
вектор эффективной намагничен-
ности образца ЖИГ 

На основе предложенной модели ПДС для различных значений тол-
щины пленки ЖИГ решены задачи оптимизации по определению опти-
мальных параметров «тонкой структуры» ПДС, соответствующих миниму-
му целевой функции, т. е. объемной плотности энергии в доменной струк-
туре:  

 
)),,(),,,(,,(min дд3 kjikjiLW  . 

 
Ниже приведены результаты теоретических исследований предло-

женной модели ДС [7]. Следует отметить, что оптимальные значения углов 
Δφ и Δ достаточно сильно отклоняются от исходного направления − оси 
OХ. Для исследованного диапазона толщин пленок ЖИГ азимутальные уг-
лы Δφ имеют величину порядка 10°. При увеличении толщины пленки (от 5 
до 50 мкм) полярная составляющая увеличивается. Соответствующие чис-
ленные значения приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

 
Результаты оптимизации микродоменной структуры  

для различных значений толщины пленки ЖИГ по модели [7] 
 

d, мкм Wд, мкм Lд. мкм Δφ, град Δ, град 
5,000 0,4748 0,0472 10,764 2,025 

10,000 0,6649 0,0675 10,526 3,897 
15,000 0,8135 0,0827 10,526 4,875 
20,000 0,9478 0,0947 10,607 6,723 
30,000 1,1378 0,1181 10,607 9,136 
40,000 1,3284 0,1351 10,764 11,378 

 
Представленные в табл. 1 результаты подтверждаются данными [9] 

экспериментального наблюдения тонкой структуры ПДС в пленках ЖИГ 
толщиной 5−10 мкм и выше. Как видно из табл. 1, в таких пленках углы на-
клона Δ векторов магнитных моментов в микродоменах к плоскости ХOY 
увеличиваются по сравнению с субмик-
ронными пленками, что позволяет визу-
ально наблюдать ТС с помощью магнито-
оптических методов. 

В соответствии с предложенной мо-
делью ПДС в пленке ЖИГ предполагается 
наличие двух магнитных фаз (рис. 8) с век-
торами магнитных моментов M1 и M2 (мо-
дуль которых равен Ms − намагниченности 
насыщения ЖИГ), имеющих симметрич-
ные относительно оси ОХ отклонения в 
азимутальной и полярной плоскостях.  
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Так как поперечные составляющие векторов магнитных моментов 
M1┴ и M2┴ одинаковы по модулю и противоположны по направлению, то 
они взаимно компенсируют друг друга в объеме всего образца пленки ЖИГ 
(резонатора). 

В связи с наличием магнитной доменной микроструктуры резонатора 
результирующая намагниченность его определяется значением эффектив-
ной намагниченности Mеff. В результате решения задач оптимизации по оп-
ределению основных параметров микродоменной структуры пленки ЖИГ 
(см. табл. 1) можно определить Mеff в зависимости от толщины пленки. Со-
ответствующие численные значения представлены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
 

Эффективная намагниченность 4πMeff  ЖИГ резонатора 
в зависимости от толщины d пленки 

 
d, мкм 4πMeff, Гс 
5,000 1727,00 

10,000 1725,53 
15,000 1723,35 
20,000 1717,45 
30,000 1707,74 
40,000 1695,23 
50,000 1672,13 

 
Проведенные исследования показали, что в ненасыщенных состояни-

ях пленок ЖИГ тонкая структура полосовых доменов, наблюдаемая экспе-
риментально, вызвана периодическими отклонениями векторов намагни-
ченности от плоскости пленки, что позволяет создать модель полосовых 
доменов и определить значение эффективной намагниченности ферритово-
го резонатора в слабых магнитных полях [11].  

Использование ЖИГ-резонаторов в ненасыщенном режиме позволяет 
создать магнитоуправляемые устройства с относительно низкими рабочими 
частотами (до 1 ГГц) и малыми величинами индукции управляющего маг-
нитного поля для использования, например, в задачах магнитной навигации 
и дефектоскопии, измерителях слабых магнитных полей и пр. [12−16]. 
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Построена модель для расчета дисперсионных характеристик магнитостатиче-
ских волн в периодической структуре, состоящей из двух одномерных магнонных кри-
сталлов, периоды которых сдвинуты относительно друг друга в направлении распро-
странения волны. Впервые показано, что в зависимости от величины сдвига между маг-
нонными кристаллам в такой структуре возможно формирование до трех запрещенных 
зон в полосе первого брэгговского резонанса.  

Полученные результаты могут быть использованы для эффективного управления 
характеристиками запрещенных зон в периодических структурах на основе таких маг-
нонных кристаллов. 

Ключевые слова: магнонный кристалл, магнитостатическая волна, дисперсионная 
характеристика, запрещенная зона, связанные структуры. 

 
Features of Formation Band Gaps in Structure of two Magnonic Crystals  

with Phase Shift with Relation to Each Other 
 

M. A. Morozova, A. Yu. Sharaevskaya 
 
A model was developed for calculation of the dispersion characteristics of magnetostat-

ic waves in the periodic structure, that consist of two one-dimensional magnonic crystals, pe-
riods of them are shifted with relation to each other in direction of wave propagation. The first 
to show on the characteristics, up to three band gaps may be formedin band of first Bragg re-
sonance by depending on shift between magnonic crystals in such structure. 

The results can be used for effectively control of characteristics of band gaps in period-
ic structures, that basis of magnonic crystals. 

Key words: magnonic crystal, magnetostatic wave, dispersion characteristic, band gap, 
related structures. 

 
В настоящее время большой интерес вызывают периодические струк-

туры микронных или субмикронных размеров, сформированные на по-
верхности ферромагнитных пленок, – магнонные кристаллы (МК) [1–5]. В 
таких кристаллах распространяются спиновые волны (магноны). В отличие 
от фотонных кристаллов, которые используются в оптическом диапазо-
не [6], МК исследуются, в основном, в микроволновом диапазоне длин 
волн. Наличие пространственного периода в кристаллах приводит к воз-
никновению в спектре спиновых волн запрещенных зон для длин волн, 
удовлетворяющих условию брэгговского резонанса [6]: 

 

 ...n
L

nk
n

n 2,1,0,1)π(2
λ
2π

Б 


 , (1) 
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где Б
nk и n – брэгговское волновые число и длина волны соответственно; 

L – период структуры. В соответствии с (1) брэгговские частоты опреде-
ляются соотношением фББω Vk nn  , где Vф – фазовая скорость волны в струк-
туре. 

Наличие запрещенных зон (ЗЗ) в спектре спиновых волн позволяет 
создавать на основе магнонных кристаллов перестраиваемые магнитным по-
лем устройства для обработки и генерации сигналов в микроволновом диа-
пазоне [7–9]. В этом случае актуальной является задача управления характе-
ристиками (плотностью, шириной и др.) запрещенных зон в спектре распро-
страняющихся волн. Для решения этой задачи в последние годы предлага-
лись различные способы управления ЗЗ: переменным магнитным полем (ди-
намический) [10, 11]; за счет изменения граничных условий [12] и др.  

Авторами рассматривалась также возможность управления характе-
ристиками запрещенных зон в спектре магнитостатических волн за счет 
использования периодических структур в виде связанных магнонных кри-
сталлов (МК–МК) [13, 14]. Как известно [15], в случае двух связанных вол-
новедущих ферромагнитных структур электродинамическая связь приво-
дит к появлению быстрой и медленной волн, распространяющихся с раз-
личными групповыми и фазовыми скоростями, характеристики которых 
зависят от величины связи. В [13] было показано, что такая связь ведет к 
существенному изменению характера дисперсионных зависимостей в фер-
ромагнитной структуре МК–МК по сравнению с одиночным МК. Это об-
стоятельство позволяет эффективно управлять спектральными характери-
стиками запрещенных зон (их положением и шириной) таких структур, из-
меняя величину связи между МК [14].  

В настоящей работе впервые рассматривается модель для расчета 
дисперсионных характеристик магнитостатических волн в периодической 
структуре, состоящей из двух магнонных кристаллов, периоды которых 
сдвинуты относительно друг друга в направлении распространения волны. 
На основе этой модели проводится анализ влияния фазового сдвига на осо-
бенности формирования запрещенных зон в связанных МК. 

 
Модель структуры и дисперсионное соотношение 

 
Рассмотрим структуру (рис. 1), состоящую из двух одинаковых маг-

нонных кристаллов (МК-1 и МК-2), разделенных диэлектрическим сло-
ем D. В общем случае будем предполагать, что периоды в МК сдвинуты 
относительно друг друга в направлении распространения волн на величи-
ну , как показано на рис. 1. Каждый из магнонных кристаллов, в свою оче-
редь, представляет собой ферромагнитную пленку с намагниченностью на-
сыщения M0, эффективная толщина пленки d0, период структуры L. Предпо-
ложим, что в направлении осей x и y структура бесконечна. Постоянное 
магнитное поле H0 приложено перпендикулярно к поверхности пленки, и 
его величина выбрана таким образом, чтобы в пленке в направлении оси y 
распространялась прямая объемная магнитостатическая волна (ПОМСВ) [8]. 
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Рис. 1. Схема структуры, состоящей из 
двух одномерных МК  

 
Если толщина ферромагнитной пленки является периодически ме-

няющейся величиной (см. рис. 1), то ее можно разложить в ряд Фурье и, 
следуя [13], ограничиться только первыми тремя членами разложения. В 
этом случае для толщины пленок d1,2 в рассматриваемой структуре можно 
получить следующие соотношения: 
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b

d
dd 




  – параметр, зависящий от геометрических размеров 

структуры, b = L – a – ширина впадины; a – ширина выступа, индексы 1 и 2 
относятся к МК-1 и МК-2 соответственно. 

Используя метод анализа для получения дисперсионного соотноше-
ния, подробно изложенный в [13] и учитывающий только нулевые гармо-
ники прямых волн и «–1» гармоники встречных волн в каждом из магнон-
ных кристаллов в полосе первого брэгговского резонанса (1), представим 
общее решение волновых уравнений в МК-1 и МК-2 в виде 

 
   yktjyktj BAm    ee 2,12,1 , (3) 

 
где A1,2 и B1,2 – амплитуды прямых и встречных волн соответственно; k+ – 

постоянная распространения нулевой гармоники; k– = k+
2


L

 – относится к 

«-1» гармонике;  – частота. С учетом выражений (2) и (3) и подставляя их 
в соответствующие волновые уравнения для МК-1 и МК-2 [13], получим 
следующую систему уравнений для амплитуд прямых и встречных волн: 
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где ωH = γH0 – частота однородной прецессии вектора магнитного момента; 

γ – гиромагнитное отношение [15]; 0

2
 

  H M d ; ωM = 4πγM0; – частота на-

магничивания, определяемая свойствами ферромагнетика. Приравнивая де-
терминант полученной системы к нулю, получим дисперсионное соотно-
шение для волн в виде 
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зовый сдвиг между МК. Диагональные компоненты определителя D± в (5), 
приравненные к нулю, представляют собой дисперсионные соотношения 
для прямой и встречной МСВ в однородной пленке [15]. Недиагональные 
компоненты, куда входит электродинамический коэффициент связи KeD, 
описывают связь между магнонными кристаллами, δ± – параметр связи ме-
жду прямыми и встречными волнами в каждом МК, θ± зависит от фазового 
сдвига ψ между МК. Отметим, что при K ≠ 0 и δd = 0 уравнение (5) описы-
вает дисперсионное соотношение для ПОМСВ в структуре из двух связан-
ных однородных пленок [15]. При K = 0 и δd ≠ 0 в (5) приходим к диспер-
сионному уравнению для одного МК [13]. 

 
Результаты расчета  

 
Дисперсионные кривые для быстрой и медленной МСВ (сплошные 

кривые) в виде зависимости Re(k) от частоты ω в первой зоне Бриллюэна 
(0  kL  2) приведены на рис. 2, а, б, в при разных значениях ψ, где k − 
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постоянная распространения МСВ. Огибающие внутри закрашенных об-
ластей при k = 0 соответствуют мнимым частям Im(k), описывающим зави-
симость величины затухания волны от частоты ω. 

В случае связанных однородных пленок (δd = 0 и K ≠ 0), как извест-
но [15], дисперсионная кривая для МСВ расщепляется на две нормальные 
моды, которым соответствуют быстрая и медленная волны в такой структу-
ре. Дисперсионные характеристики для этих волн показаны пунктирными 
линиями на рис. 2, а, б, в: 1 – для быстрой прямой волны; 2 – для медленной 
прямой волны. Соответствующие характеристики для встречных волн обо-
значены 1' и 2'. Результаты расчета, которые соответствуют случаю, рас-
смотренному в [13] ( = 0), приведены на рис. 2, а. В этом случае в спектре 
МСВ возникают две запрещенные зоны, соответствующие брэгговскому ре-
зонансу для быстрой (зона G-1) и медленной (зона G-2) волн при K = 0,5. 

 

 
Рис. 2. Дисперсионные характеристики МСВ (для быстрой волы – толстые 
линии, для медленной – тонкие линии) в структуре двух связанных МК со 
сдвигом ψ при δd = 0,5 и K = 0,5. Закрашенные участки соответствуют облас-
тям затухания МСВ: а – ψ = 0; б – ψ = 0,5; в – ψ = 0,7; г – зависимость шири-
ны запрещенных зон (G-1, G-2, G-3) от K (закрашенные области) и централь-
ных частот от K (пунктирные линии) при δd = 0,5 и ψ = 0,7 

 
В случае, когда сдвиг ψ = 0,5, на дисперсионных зависимостях при-

сутствует только одна ЗЗ – G-3, что характеризует систему как один МК. 
Однако особенность заключается в том, что запрещенная зона в этом слу-
чае формируется не на частоте, соответствующей брэгговскому резонансу. 
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В случае, когда сдвиг равен 0,7 (см. рис. 2, в), на дисперсионной кривой 
присутствуют три ЗЗ (G-1, G-2, G-3), причем зона G-3 возникает также не 
на частоте брэгговского резонанса.  

Зависимость ширины запрещенных зон для G-1, G-2, G-3 от парамет-
ра связи K (закрашенные области) показана на рис. 2, г. Видно, что при 
увеличении K верхняя зона G-1 сдвигается вверх по частоте и расширяется, 
а средняя G-3 и нижняя G-2 сужаются и сдвигаются вниз по частоте. Пунк-
тирными линиями показано смещение центральных частот ЗЗ в зависимо-
сти от K. Таким образом, результаты, представленные на рис 2, г, демонст-
рируют возможность управления характеристиками ЗЗ при изменении па-
раметра связи K. 

Зависимость ширины и положения запрещенных зон в спектре спи-
новых волн от параметра ψ приведена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Зависимость ширины запрещенных зон от 
сдвига ψ между МК  

 
Из приведенных результатов (см. рис. 3) следует, что при 0 <ψ <0,5 в 

системе присутствуют все три ЗЗ (G-1, G-2, G-3), верхняя G-1 и нижняя G-2 
с ростом ψ сужаются, а средняя G-3 расширяется. В диапазоне от 
0,5 < ψ < 1 верхняя G-1 и нижняя G-2 зоны расширяются, а средняя G-3 су-
жается. Таким образом, изменяя фазовый сдвиг между структурами, можно 
эффективно управлять характеристиками запрещенных зон (их количест-
вом и шириной). 

Полученные результаты позволяют рассматривать исследуемую 
структуру в виде двух связанных магнонных кристаллов как систему, в ко-
торой за счет двойного управления коэффициентом связи (величиной и фа-
зой) существенно расширяется возможность управления запрещенными зо-
нами. Последнее представляет интерес для разработки устройств обработки 
сигналов. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (гранты 14-

07-00273, 15-07-05901). 
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В работе рассмотрены эффекты гибридизации поверхностной спиновой и элек-

тромагнитной волн в слоистой мультиферроидной структуре феррит-сегнетоэлектрик. С 
помощью метода конечных элементов проведен расчет дисперсионных характеристик 
волн, распространяющихся в структуре. Показана трансформация модового состава 
гибридных спиновых электромагнитных волн в области связи медленной и быстрой 
электромагнитной волн. Продемонстрировано влияние направления распространения 
электромагнитной спиновой волны на эффективность гибридизации в волноведущей 
структуре.  

Ключевые слова: поверхностная волна, невзаимность, слоистая структура, гибри-
дизация. 
 

Nonreciprocity of Surface Hybrid Spin-Electromagnetic Waves  
in Layered Finite-Width Ferrite-Ferroelectric Structure 

 
А. V. Sadovnikov, K. V. Bublikov, M. A. Konstantinova, E. N. Beginin, S. E. Shehukova 

 
In the present work hybridization effects of the spin and electromagnetic waves in a 

layered structure ferrite-ferroelectric are considered. Using the finite element method the elec-
trodynamic properties of the layered structure are calculated. Shows the transformation of the 
modes of hybrid electromagnetic waves in the field of communication of slow and fast elec-
tromagnetic waves. Shows the influence of the direction of propagation of electromagnetic 
waves on the spin hybridization efficiency and distribution fields in the waveguide structure.  

Key words: surface wave, non-reciprocity, layered structure, hybridization. 
 

В связи с развитием новых технологий изготовления тонкопленочных 
мультиферроидных структур типа феррит-сегнетоэлектрик [1] в настоящее 
время актуальным является исследование перспективного класса таких 
планарных волноведущих систем.  

Известно, что поверхностные спиновые волны (ПСВ) в ферритовых 
пленках распространяются преимущественно вдоль одной из поверхностей 
(максимум полей локализован вблизи одной из сторон пленки) [2]. Это свя-
зано с направлением постоянного магнитного поля, перпендикулярного на-
правлению распространения ПСВ. При этом в случае симметричной на-
грузки феррита свойства волн, распространяющихся в разных направлени-
ях и с разных сторон, окажутся одинаковыми. Если же нагрузка будет раз-
личной либо поверхность феррита окажется деформирована, то условия 
для распространения ПСВ в разных направлениях оказываются неодинако-
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выми. В этом случае будут проявляться отличия в свойствах дисперсион-
ных характеристик. Данный эффект называется свойством невзаимности [3] 
и хорошо изучен для направляющих структур с частичным заполнением 
гиротропной средой [3], для магнонных кристаллов с периодической де-
формацией поверхности или периодической металлизацией [4, 5]. Большой 
интерес к мультиферроикам вызван возможностью двойного внешнего 
управления, когда электронная перестройка происходит за счет изменения 
приложенных постоянных электрических и магнитных полей. Активно раз-
рабатываются приборы на основе мультиферроиков, такие как перестраи-
ваемые СВЧ-фильтры, фазовращатели, ответвители мощности [6–8]. Учет 
свойств невзаимности в слоистых структурах оказывается важным ввиду 
возможности расширения функциональности указанных СВЧ-устройств. 
Создание устройств со сложной геометрией и тенденция к уменьшению их 
размеров требуют рассмотрения волновых процессов с учетом многомодо-
вого характера распространения. При этом аналитическое электродинами-
ческое решение задач подобного рода затруднено ввиду того, что для попе-
речно ограниченных структур с гиротропными средами уравнения Мак-
свелла не распадаются на независимые системы ТЕ- и ТМ-волн [3], и ана-
лиз электродинамических характеристик требуется проводить, используя 
численные методы. 

В данной статье при помощи метода конечных элементов (МКЭ) 
впервые рассматриваются невзаимные свойства гибридных волн, распро-
страняющихся в разных направлениях в слоистой структуре феррит-
сегнетоэлектрик, ограниченной в поперечном направлении, а также резуль-
таты исследования особенностей гибридизации и свойств невзаимности 
гибридных волн для быстрых и медленных ветвей дисперсионных характе-
ристик.  

В работе [9] на примере планарного ферритового волновода конечной 
ширины авторами была рассмотрена электродинамическая задача методом 
конечных элементов для квази ТЕ-волн с отличными от нуля компонентами 
полей вдоль направления распространения (далее приставку «квази» будем 
опускать). В исследуемой частотной области свойства этих волн соответст-
вуют ПСВ. Решим похожую задачу для касательно намагниченной 
(H0 = 1300 Э) структуры, состоящей из нагруженного сегнетоэлектри-
ком (СЭ) железоиттриевого граната (ЖИГ) на подложке галлий-
гадолиниевого граната (ГГГ). Ширина слоев 2 мм, толщина ЖИГ 20 мкм,  
СЭ 300 мкм, ГГГ 500 мкм. Граничные условия в виде металлических экра-
нов задавались вдали от ферритовой пленки с целью исключить их влияние 
на результаты расчета (40 толщин пленки ЖИГ до металлических стенок 
сверху и снизу от поверхности ЖИГ, 1,5 ширины пленки до магнитных 
стенок слева и справа расчетной области). Для такой структуры в работе 
[10] на примере первой поперечной (ширинной) моды с помощью МКЭ 
был показан хорошо известный эффект гибридизации [11], приводящий к 
расталкиванию дисперсионных кривых и вызванный взаимодействием ТЕ-
волн парциальных систем диэлектрического и ферритового волновода. 
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Рассмотрим взаимодействие поверхностных ТЕ-волн, распростра-
няющихся в слое ЖИГ со стороны сегнетоэлектрика (будем называть их 
прямыми и обозначим индексом k+) и со стороны подложки ГГГ (будем на-
зывать их встречными и обозначим индексом k–), с волнами – ТЕ, распро-
страняющимися в СЭ-слое. Согласно общепринятой терминологии [3], рас-
сматриваемые поперечные моды волн ферритового слоя будем обозначать 
ТЕФn, а поперечные моды сегнетоэлектрического слоя ТЕСn, где n – номер 
моды, соответствующий числу вариаций поля в поперечном направлении 
структуры. Ветви гибридных волн, групповая скорость которых с умень-
шением частоты падает, будем называть ТЕС-Фn, а ветви с возрастающей 
групповой скоростью – ТЕФ-Сn (по асимптотическому поведению с умень-
шением частоты). 

На примере первой и третьей ширинных мод рассмотрим взаимодей-
ствие парциальных систем для значения 4000 диэлектрической проницае-
мости СЭ-слоя, что соответствует используемым варикондам ВК-4 [12]. 
Дисперсионные характеристики прямых и встречных волн ферритового и 
диэлектрического волноводов без взаимодействия представлены на рис. 1, 
а, б для n = 1 и n = 3 соответственно. В данном случае дисперсии прямых и 
встречных волн совпадают, т. е. эффектов невзаимности не наблюдается. 
Результаты расчета слоистой структуры (см. рис. 1, в, г) показывают, что 
процесс гибридизации привел к расталкиванию дисперсионных кривых 
первой (см. рис. 1, в) и третьей (см. рис. 1, г) мод. Эффект максимален в об-
ласти f и k вблизи пересечения мод парциальных систем с соответствую-
щими номерами. При этом в слоистой структуре гибридные волны, распро-
страняющиеся в разных направлениях, проявляют невзаимные свойства. 

Максимум эффекта невзаимности, который можно трактовать как 
разницу между k+- и k–-волн [3]:    n nk f k f  , соответствует макси-
мальному расталкиванию и соответственно точке пересечения дисперсион-
ных кривых парциальных систем. Стоит также отметить, что частоты отсе-
чек k+-волн в слоистой структуре возросли и находятся выше f, в отличие 
от волн, распространяющихся со стороны подложки ГГГ. Эти различия 
волновых процессов стоит соотнести с процессами гибридизации, эффек-
тивность которых зависит от перекрытия полей парциальных систем. 

Поэтому для встречных волн, максимум компонент полей которых 
сосредоточен со стороны подложки, область взаимодействия существенно 
сужается к точке пересечения дисперсионных кривых волн ферритового и 
диэлектрического волноводов, в отличие от прямых волн, компоненты ко-
торых оказываются локализованными внутри СЭ-слоя. Из рис. 1, в, г мож-
но также видеть, что разница между k+- и k–-волн для первой поперечной 
моды оказывается больше, чем для третьей, а область взаимодействия пар-
циальных систем с ростом моды смещается по частоте вниз. 
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Электродинамический расчет был выполнен также для первой и 

третьей поперечных мод для случая, когда диэлектрическая проницаемости 
СЭ-слоя составляла 8000, что соответствует используемым варикондам ВК-
8 [12]. Результаты представлены на рис. 2. Можно видеть, что область свя-
зи парциальных систем смещается в область больших частот. При этом 
расстояние по волновым числам между ветвями дисперсионных кривых 
ТЕФ-С и ТЕС-Ф при расталкивании выросло как для прямых, так и для встреч-
ных волн, что указывает на возросшую эффективность гибридизации. На-
блюдается также незначительное увеличение разницы между k+- и k–-волн, 
т. е. возрастание невзаимных свойств. 
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Рис. 1. Результаты расчета дисперсионных характеристик волн парциальных сис-
тем  без взаимодействия (ферритового и диэлектрического волноводов) для пер-
вой (а) и третьей (б) мод, а также волн в слоистой структуры для первой (в) и 
третьей (г) мод 
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Таким образом, на основе приведенных результатов можно сделать 

следующие выводы:  
 невзаимными свойствами слоистых структур феррит-сегнетоэлектрик 

можно управлять при помощи изменения параметра диэлектрической про-
ницаемости СЭ-слоя. При этом невзаимность зависит от частоты и номера 
индекса поперечной моды; 

 различие свойств прямых и встречных волн обусловлено локализа-
цией полей с разных сторон ферритовой пленки в силу гиротропии, что при-
водит к различию в формировании гибридных волн слоистой структуры; 

 результаты численных расчетов свойств невзаимности в слоистых 
мультиферроидных структурах могут найти применение при изготовлении 
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Рис. 2. Результаты расчета дисперсионных характеристик волн парциальных 
систем без взаимодействия (ферритового и диэлектрического волноводов) для 
первой (а) и третьей (б) мод, а также волн в слоистой структуре для первой (в) 
и третьей (г) мод 



34 

фильтров, фазовращателей и ответвителей. Больший интерес при этом 
представляют собой ветви дисперсионных характеристик ТЕФ-С-волн, ис-
пользуемых в приборах СВЧ. 
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При компьютерном моделировании случайных процессов базовой за-

дачей является построение алгоритмов генерации «случайности», наделен-
ной «необходимыми» (в рамках строящегося модельного приближения) ве-
роятностными свойствами. Каким бы ни был случайный процесс, его ис-
черпывающее описание может быть представлено двояко: либо в терминах 
случайных же процессов с полностью определенными вероятностными ха-
рактеристиками или уравнений относительно соответствующих случайных 
функций, либо в терминах детерминированных функций, являющихся мно-
гомерными плотностями распределения, или уравнений относительно этих 
плотностей.  

Представление случайного процесса через некоторый случайный 
процесс стандартного типа называют прямым описанием случайного про-
цесса. Примерами таких «стандартных» процессов могут служить белый 
шум, являющий собой искусственную математическую абстракцию, и ви-
неровский процесс, математическая «добропорядочность» которого харак-
теризуется рядом корректно описываемых свойств. Когда связь между изу-
чаемым случайным процессом и эталонным случайным процессом может 
быть представлена в виде функциональной зависимости, можно говорить о 
явном прямом описании процесса. Когда же подобная связь «зашифрована» 
в соответствующем стохастическом уравнении, включающем изучаемую и 
эталонную случайные функции, данное описание будем именовать неяв-
ным прямым описанием. Представление случайных процессов через хоро-
шо изученные «эталонные» процессы иногда называют конструктивным 
описанием случайных процессов [1]. 
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Нахождение многомерных вероятностных распределений как исчер-
пывающих характеристик изучаемого случайного процесса, в отличие от 
случая прямого (явного или неявного) задания изучаемого процесса через 
эталонный процесс, называют косвенным описанием случайного процесса. 
Очевидно, что и в данном виде косвенного описания можно выделить два 
подвида: явное и неявное. Явное описание означает наличие явного выра-
жения для многомерной плотности вероятности, а неявное – формулировку 
соответствующих уравнений относительно данной характеристики, кото-
рую предстоит найти в процессе решения. При неявном описании со слу-
чайным процессом соотносится детерминированное уравнение относи-
тельно плотностей вероятности. 

В практике моделирования случайных процессов в различных облас-
тях знания особое место принадлежит броуновскому движению, или вине-
ровскому процессу. Под стандартным винеровским процессом понимается 
непрерывный гауссовский нестационарный процесс, обладающий незави-
симыми нормально распределенными приращениями на неперекрываю-
щихся интервалах времени. Винеровский процесс обладает свойствами 
марковского процесса, мартингала и автомодельного процесса [1].  

Первая математическая теория броуновского движения принадлежит 
французскому математику Л. Башелье (1900 г.), изучавшему уровень цен ак-
ций и других финансовых индексов на парижской бирже ценных бумаг. 
Броуновское движение у Л. Башелье возникает как формальный предел про-
стейших случайных блужданий. Винеровским этот процесс называется в 
честь Н. Винера, давшего в 1923 г. строгое его математическое описание [1]. 

Спустя пять лет после работы Л. Башелье, в 1905 г., появилась статья 
А. Эйнштейна [2], в которой он представил первую физико-математическую 
модель броуновского движения в форме его неявного косвенного описания. 
Работы А. Эйнштейна [2–4], включая его 20-страничную диссертацию [3] 
(ее история подробно прослежена в [5–7]), как, собственно, по броуновско-
му движению, так и в целом по объемным реологическим свойствам взвеси 
частиц имели в те годы фундаментальную и прикладную направленность. 
Давая описание различных способов определения числа Авогадро N, в том 
числе из полученного им уравнения для среднего квадрата смещения бро-
уновской частицы – первого в физической теории флуктуационно-
диссипативного уравнения, связывающего средний квадрат флуктуаций с 
параметром вязкости, Эйнштейн внес существенный вклад в решение про-
блемы, касавшейся подтверждения реальности существования атомов (мо-
лекул). Сейчас уже трудно представить, но дискуссия по этому вопросу 
окончательно была прекращена лишь в результате научных достижений 
первого десятилетия прошлого века. Как отмечал А. Пайс, биограф 
А. Эйнштейна, «вопрос был решен раз и навсегда ввиду небывало близкого 
совпадения значений N, полученных самыми разными методами <…> в ре-
зультате изучения таких разных явлений, как радиоактивность, броунов-
ское движение, голубой цвет неба» [8, с. 97]. Эйнштейн, кроме того, отме-
чал, что познание сущности броуновского движения привело к «внезапно-
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му исчезновению» всяких сомнений в достоверности больцмановского по-
нимания термодинамических законов.  

Броуновское движение и его обобщения, процессы, построенные на 
основе броуновского движения, сегодня широко используются в построе-
нии многих моделей со «сложной» структурой в естественных науках и 
финансовой математике [1]. Классическим алгоритмом моделирования 
броуновского движения является метод на основе суммирования гауссов-
ских случайных величин [9, 10]. Исходя из начального положения, после-
дующие ее положения (с некоторым временным шагом) определяются как 
постепенное увеличение суммы нормально распределенных случайных чи-
сел. Широко используется и метод срединного смещения [9–11], в котором 
собственно броуновское движение представляется траекторией, проходя-
щей через заданную точку. Броуновское движение моделируется на приве-
денном временном интервале (0, 1). Фиксируется начальное положение 
X(0) = 0, и априорно в качестве X(1) принимается некоторое значение гаус-
совского случайного числа, которое участвует в последующем процессе 
моделирования согласно определенному алгоритму. Однако этот метод, ес-
ли подходить строго, не отвечает определению стандартного броуновского 
движения, которое не требует априорного задания процесса сразу в двух 
точках, в том числе и упреждающего значения X(1). Строго говоря, данная 
ситуация отвечает так называемому броуновскому мосту, но не стандарт-
ному процессу. 

В [12, 13] построены альтернативные итерационные алгоритмы мо-
делирования диффузионных процессов, основанных на броуновском дви-
жении, в форме линейных авторегрессионных уравнений первого порядка. 
В качестве входного возмущения рассматривается дискретный нормиро-
ванный (с нулевым средним и единичной дисперсией) белый гауссовский 
шум. Эти уравнения допускают переход к соответствующим стохастиче-
ским дифференциальным уравнениям, содержащим стохастические диффе-
ренциалы от винеровского процесса. В [13] cформулировано, в частности, 
каузальное авторегрессионное уравнение для броуновского моста (процесс, 
как говорилось, отличается от винеровского процесса закреплением значе-
ний в граничных точках). Данное изменение начальных условий сущест-
венно меняет итерационный алгоритм.  

Моделирующие уравнения [13] связывают два важных случайных 
процесса – белый шум и броуновское движение, имеют непрерывные ана-
логи и могут легко обобщаться на двумерные и трехмерные процессы по-
средством введения угловых координат, имеющих равномерное распреде-
ление [9]. Сначала моделируется направление смещения, а затем, на осно-
вании итеративной процедуры, величина смещения в данном направлении.  

Диффузионные процессы играют фундаментальную роль для функ-
ционирования как термоэлектронных, так и полевых эмиттеров. Для перво-
го типа характерна диффузия атомов бария в материале эмиттера (оксид-
ный катод, импрегнированный катод), для второго – диффузия адатомов на 
эмитирующей поверхности. Для автоэмиттеров на основе микро- и на-
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ноострийных структур, в частности углеродных нанотрубок, физическими 
реалиями являются статистическая особенность эмиссионных рельефов, а 
также разнообразные физико-химические эффекты на поверхности и вбли-
зи нее, включая адсорбцию и десорбцию атомов вблизи центра эмиссии, 
дрейф атомов по поверхности, диффузию атомов из материала катода, ио-
низацию атомов остаточных газов вблизи эмиссионной структуры, ионную 
бомбардировку и т. д. 

Названные процессы приводят к стохастизации величины потенци-
ального барьера, работы выхода электронов, напряженности электрическо-
го поля вблизи эмиттирующих центров (в том числе за счет случайного из-
менения их геометрии и разрушения), что, как следствие, ведет к флуктуа-
циям и нестабильностям автоэмиссионного тока, в том числе к известному 
эффекту бистабильных флуктуаций тока с отдельного центра эмиссии и 
«мерцанию» ансамбля эмиттеров – случайному изменению числа дейст-
вующих эмиссионных центров с течением времени, а также к разрушению 
автоэмиттерных систем. 

Если интересоваться не столько процессами диффузии на поверхности 
эмиттеров, сколько ее последствиями, то учет диффузионных и иных меха-
низмов, приводящих к флуктуациям тока полевых катодов, можно решать в 
рамках марковских моделей на основе системы обыкновенных дифференци-
альных уравнений Колмогорова для вероятностей эмиссионных состояний 
катода, с которыми, как правило, соотносится число функционирующих 
центров эмиссии в данный момент времени или иные количественные ха-
рактеристики эмиссии (например, объем эмитированного заряда) [12]. 

 В качестве базовой марковской модели при таком подходе использу-
ется модель процесса «рождения и гибели» (в случайные моменты време-
ни) центров электронной эмиссии, описываемая системой уравнений отно-
сительно вероятностей состояния Рn(t), где n – число «горячих» центров 
эмиссии в момент t. Эта модель может анализироваться в различных 
приближениях, касающихся: 

 а) предположений о степени доминантности той или иной состав-
ляющей («рождение» или «гибель») случайного процесса (чистый процесс 
рождения, чистый процесс гибели, смешанный процесс рождения и гибе-
ли), которые определяют соответствующий режим функционирования ка-
тодной системы – переходной процесс при подаче импульса напряжения 
(инерционное вовлечение в работу ансамбля центров эмиссии), активную 
деградацию катода, динамический (и в общем случае нестационарный) 
процесс работы эмиттера, отражающий нестабильность эмиссии с отдель-
ного центра и мультистабильный характер эмиссии с амсамбля источников 
электронов; 

 б) предположений об условии завершения процесса эмиссии (наличие 
поглощающего состояния, явный учет конечности процесса – прерванный 
процесс рождения), что отвечает физической картине полного разрушения 
катода, в частности, в связи с исчерпанием его эмиссионного ресурса; 
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 в) предположений относительно характера интенсивностей перехода 
из одного состояния в другое (линейная или нелинейная зависимость ин-
тенсивности от числа состояний), что на физическом уровне можно тракто-
вать как «кооперативное» и «некооперативное» функционирование центров 
электронной эмиссии. 

 Привлекательная особенность марковских моделей состоит в воз-
можности получения аналитических решений – вероятностей эмиссионных 
состояний катода, средних значений и дисперсии (в нестационарном режи-
ме и в асимптотическом приближении) числа эмиссионных центров и тока, 
корреляционных функций и частотных и частотно-временных спектров 
флуктуаций числа центров эмиссии и даваемого ими тока для различных 
модификаций марковских процессов и процессов восстановления. Общим 
свойством рассмотренных разновидностей моделей случайных нестабиль-
ностей тока автоэмиссии является проявление «генетического», видимо, 
свойства всех марковских моделей – давать в спектре флуктуаций частот-
ные зависимости типа лоренциана. В случае примерного равенства интен-
сивностей рождения и гибели центров эмиссии, когда процесс становится 
стационарным, эти соотношения «схватывают» одну любопытную, реально 
наблюдавшуюся ситуацию, которая отвечает участку вольт-амперной ха-
рактеристики катода в зоне отклонения процесса от поведения, предсказы-
ваемого теорией Фаулера–Нордгейма. Поскольку лоренциан – типичная 
спектральная зависимость, наблюдаемая в бистабильных системах различ-
ного рода, описываемых стохастическим уравнением, напрашивается 
мысль о формулировке такого уравнения и для процесса бистабильных 
флуктуаций полевой эмиссии. Бистабильная система способна совершать 
мгновенные переходы между двумя состояниями, что по терминологии 
теории катастроф представляет собой так называемую катастрофу типа 
сборки.  

Различные модификации марковских моделей электронной эмиссии 
рассмотрены в [14–31]. Моделирование конкретных флуктуационных и де-
градационных явлений в полевой и термоэлектронной эмиссии основано на 
корректном соотнесении модельных предположений с размеченным с гра-
фом состояний соответствующей дискретной марковской модели (системы 
уравнений Колмогорова), включая определение общей длительности про-
цесса и характера смены эмиссионных состояний, связанного с заданием 
интенсивностей переходов, а также предположение о наличии особых 
эмиссионных состояний. Вероятности состояний эмиссионной системы оп-
ределяют вид ее флуктуационных и надежностных характеристик в рамках 
каждой конкретной модели (бистабильные флуктуации, флуктуации тока с 
массива эмиттеров, деградационные явления и т. п.). Функция надежности 
работы эмиттера также выражается через решения модельных уравнений. 
Как правило, получаемые модели являются нестационарными (в частности, 
модификация модели Шоттки для дробового шума, получаемая при апри-
орном предположении конечности эмиссионного ресурса катода). Стацио-
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нарная модель возникает в предположении равенства интенсивностей про-
цессов рождения и гибели эмиссионных центров, отражая эксперименталь-
но наблюдаемую ситуацию. Модельные представления, в том числе опи-
санные выше, соотносятся с экспериментальными исследованиями и учи-
тываются при конструировании эмиттирующих структур [32]. Ценность 
математической модели определяется также общими критериями научно-
сти [33]. 
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В работе предлагаются способы построения высокопроизводительной аппарату-
ры для обеспечения представлений структурных элементов данных в ЭВМ в процессе 
их хранения и оперативной обработки. Исследуются устройства с параллельным вводом 
данных, осуществляющие преобразование за один такт внешнего генератора тактовых 
импульсов.  

Ключевые слова: формат данных, защита информации, микропроцессор. 
 

Data Format Transformation Modules for Computer Facilities 
 

A. V. Lyashenko, V. N. Malyarchuk  
 

The methods for design high-performance data format transformation modules are con-
sidered. The devices with parallel data input which are carrying out transformation for one 
step of the external generator of clock impulses are investigated. 

Key words: format of data, information security, microprocessor. 
 
Особую роль в микропроцессорах играют преобразователи форматов 

представления данных машинного слова [1, 2]. Задача преобразования 
формата представления данных исходного упорядоченного бинарного 
множества часто возникает в системах управления базами данных, защиты 
информации и др. [3, 4]. С точки зрения вычислительной сложности эта за-
дача достаточно трудоемкая. В связи с этим ряд работ авторов посвящен 
разработке аппаратных формирователей перестановок (FP), обзор которых 
можно найти в [5, 6]. В классификации FP различают генераторы переста-
новок и функциональные FP. В последних перестановках из N элементов 
это однозначно определяется натуральным числом FDj (где 1≤J≤N!), кото-
рое в дальнейшем будем называть дескриптором формата. На практике для 
ускорения преобразования и упрощения FP дескриптор формата FDj может 
иметь более сложную структуру. При этом мощность полного множества 
различных дескрипторов формата перестановки длиной N определяется 
|{FD}N|=N!. Работа функциональных FP основана на возможности факто-
ризации представления чисел [7]. Функциональные FP строятся с исполь-
зованием транспозиционных, сдвиговых и комбинированных алгоритмов, 
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при этом преобразования выполняются за несколько раундов, а аппаратная 
сложность, исчисляемая в эквивалентных логических вентилях, растет 
приблизительно как N2.  

При разработке FP, предназначенных для преобразования форматов 
данных, необходимо учитывать, какой будет использоваться интерфейс пе-
редачи исходных данных, – последовательный или параллельный [8, 9]. В 
случае последовательной передачи данных временем преобразования ис-
ходного вектора данных длиной N будет время τp = Nτ, где  – период сле-
дования тактовых импульсов внешнего генератора. В этом случае FP не 
будет задерживать поток данных, поступающих по последовательному ка-
налу. В случае параллельной передачи данных наилучшим временем пре-
образования исходного вектора данных длиной N будет время τp = , и ин-
терес представляют однотактные FP. 

Для аппаратных FP перспективным является метод разбиений исход-
ного упорядоченного множества данных A = (a1, a2,…, aN) на подмножест-
ва, которые упорядочены между собой [10, 11]. Одним из наиболее эффек-
тивно реализуемых аппаратно является метод последовательного разбиения 
исходного множества на два равномощных подмножества A1 и A2 [12, 13]: 

 
A1  A2 = A&A1∩A2 = 0&|A1| = |A2|. 

 
Орграф, иллюстрирующий данный метод, представляет собой двоич-

ное дерево. В каждом узле орграфа соответствующее подмножество исход-
ного множества разбивается на два подмножества, из которых одно пози-
ционируется перед другим. В результате выполнения преобразований на 
K = log2(N) уровнях узлов орграфа образуется перестановка исходного упо-
рядоченного множества.  

Осуществляя различные разбиения в узлах орграфа, можно получить 
любую перестановку Р исходного множества. Действительно, число спосо-
бов разбиений множества мощностью N на два подмножества мощностью  
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Так как преобразования выполняются в различных узлах орграфа, 
процесс преобразования распараллеливается. Пользуясь данной методикой, 
можно разрабатывать универсальные и инволютивные преобразователи 
форматов данных [14, 15]. 

Функциональный FP, основанный на таком методе, предложен в [8]. 
Устройство формирует перестановку, определяемую дескриптором, со-
стоящим из N уникальных бинарных строк длиной log2(N), и одновременно 
преобразует последовательный код исходных данных в параллельный. Од-
нако из-за суммирования временных задержек на уровнях узлов дешифра-
ции данный FP нельзя использовать для обеспечения обработки больших 
блоков данных со скоростью передачи более 1 Гбит/с [16]. Повышение 
производительности FP возможно за счет конвейерной обработки исход-
ных данных. Схема FP для двух уровней узлов дешифрации, позволяющая 
выполнять перестановку вектора данных из четырех элементов, приведена 
на рис. 1.  

 
 
Моделирование FP для двух уровней узлов дешифрации проводилось 

с использованием языка SystemC и пакета программ Synopsys System Studio 
[17, 18]. При этом использовалась методика, описанная в [19]. 

Перед началом преобразования в циклические сдвиговые регистры 
хранения кодов дешифрации заносятся управляющие коды дешифрации. 
Для этого управляющая ЭВМ устанавливает вход RD в состояние c низким 
логическим уровнем, подает на входы CP управляющие коды и записывает 
их в регистры по очередному импульсу clk, устанавливая для этого на вхо-
де CS состояние с высоким логическим уровнем. Для перестановки очеред-
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Рис. 1. Cхема FP для двух уровней узлов дешифрации 
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ного вектора данных (a1, a2, a3, a4) вход CS устанавливается в состояние с 
низким логическим уровнем. На вход данных D элемента первого уровня 
дешифрации подается элемент a1 вектора данных. Вход RD устанавливает-
ся в состояние c высоким логическим уровнем и по очередному импульсу 
clk a1 записывается в элемент первого уровня дешифрации. По заднему 
фронту импульса clk в состоянии RD = 1, CS = 0 логическая схема этого 
элемента формирует сигналы на выходах разрешения записи rd1 = s, rd2 = ݏ, 
где S – первый бит регистра кодов элемента первого уровня. После чего 
осуществляется циклический сдвиг битов управляющего кода регистра 
первого уровня, и управляющий бит S заменяется на следующий. 

По фронту следующего импульса clk данные из логического элемента 
первого уровня a1 переписываются в первый элемент второго уровня при 
rd1 = 1, rd2 = 0 или во второй элемент второго уровня при rd1 = 0, rd2 = 1, 
затем в элемент первого уровня записывается значение a2 вектора данных. 
Работа всех логических элементов узлов дешифратора осуществляется по 
одинаковому алгоритму. После загрузки текущего вектора данных в де-
шифратор без остановки загружается следующий. В результате через N = 4 
тактовых импульсов clk элементы (a1, a2, a3, a4) записываются в двойной 
буферный регистр накопления и хранения форматированных данных в по-
рядке, определяемом кодами дешифрации. При сигнале двойного буферно-
го регистра RD = 0 перестановка вектора (a1, a2, a3, a4) в параллельном коде 
записывается во второй регистр и сигнал RD двойного буферного регистра 
накопления и хранения форматированных данных принимает высокий ло-
гический уровень. Если сигнал двойного буферного регистра RD = 1, фор-
мируется выходной сигнал BZY = 1, и процесс преобразования приостанав-
ливается путем прекращения подачи тактовых импульсов clk до момента 
освобождения второго регистра. 

В общем случае FP с конвейерной обработкой состоит из К уровней 
узлов дешифрации, выполняющих функцию перестановки данных (a1, …, an) 
[20, 21]. Логические элементы узлов дешифратора имеют одинаковую 
структуру.  

Управление перестановкой осуществляется кодами, загружаемыми в 
циклические сдвиговые регистры логических элементов узлов дешифрато-
ра. Причем в логический элемент первого уровня 1 загружается N битов 
управляющих кодов, в логические элементы второго уровня 2 – N/2, а в ло-

гические элементы К-го уровня – K
N
2 . 

Таким образом, за счет конвейерной обработки данных в узлах де-
шифрации удается сократить время выполнения перестановки примерно в 
K раз, так как общее время задержки определяется временем задержки на 
одном уровне узлов FP. Кроме того, число логических элементов узлов 
дешифрации составляет N – 1 и растет линейно с ростом N, что позволяет 
реализовать FP для перестановки больших блоков данных. 

Наибольшим быстродействием обладают функциональные FP, осу-
ществляющие перестановку за один такт внешнего генератора тактовых 
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импульсов. Задержка на преобразование определяется задержкой двух по-
следовательно соединенных вентилей. Использование принципа двойной 
буферизации позволяет максимально увеличить производительность одно-
тактных функциональных FP (OFFP).  

Процесс преобразования в OFFP можно разделить на две фазы: де-
шифрация и сборка. Модель OFFP иллюстрируется диаграммой, представ-
ленной на рис. 2, где осуществляется перестановка упорядоченного множе-
ства из 14 элементов.  

 

 
 
Аппаратная сложность OFFP, исчисляемая в эквивалентных логиче-

ских вентилях, растет как N2, однако, в отличие от функциональных FP, 
основанных на факторизации чисел, OFFP осуществляет перестановку не 
за N, а за один такт генератора тактовых импульсов. 

Блок-схема OFFP приведена на рис. 3, а на рис. 4 – логические схемы 
блоков 3–9. OFFP состоит из регистров исходной строки первой и второй 
групп (1, 2) дешифраторов битовой транспозиции первой и второй групп (3, 
4), регистра кодов битовой транспозиции 5, блоков сборки битовой транс-
позиции второй и первой групп (6, 7), регистров результирующей строки 
второй и первой групп (8, 9). Управление OFFP осуществляется сигналами 
установки регистра исходной строки первой и второй групп РИС1, РИС2, 
сигналами разрешения установки регистра результирующей строки первой 
и второй групп РРС1, РРС2. На вход сlk подаются тактовые импульсы от 
внешнего генератора тактовых импульсов. 
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Рис. 2. Диаграмма орграфа, иллюстрирующего работу OFFP 
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По сигналу РИС1 исходный вектор данных (a1, ….., ai, …. an) 
длиной N бит с внешней шины данных записывается в регистр 1. Незави-
симо, по сигналу РИС2, с внешней шины данных в регистр 2 может быть 
записан следующий вектор данных. На один вход логических элементов 
2И-НЕ, входящих в дешифратор битовой транспозиции 3, подается соот-
ветствующий бит вектора исходных данных (БИС1, …, БИСN) от регистра 
1 (см. рис. 4). На второй вход этих логических элементов подается сигнал 
от регистров кодов 5. В результате на выходе элемента И-НЕ с N-входами 
появляется сигнал БИС с порядковым номером, соответствующим высоко-
му логическому уровню сигнала соответствующего регистра кодов 5. Если 
сигнал РPC1 имеет высокий логический уровень, то по сигналу сlk инвер-
тированная перестановка исходного вектора данных записывается в ре-
гистр 9. Сигнал РPC1 имеет высокий логический уровень в том случае, ес-
ли предыдущая перестановка вектора исходных данных считана из регист-
ра 9, и он готов к приему новой перестановки. Если сигнал РPC1 имеет 
низкий логический уровень, а регистр 8 готов к приему новой перестановки 
исходных данных, то сигнал РPC2 имеет высокий логический уровень и 
данные попадают в регистр 8. Если оба регистра результирующей строки 
оказываются заняты (РРС1 и РРС2 имеют низкий логический уровень), 
возникают пропуск тактовых импульсов сlk и задержка потока формати-
руемых данных. Работа второй группы блоков 2, 4, 6, 8 аналогична работе 
первой группы блоков 1, 3, 7, 9. 

Таким образом, перестановка выполняется за один такт внешнего ге-
нератора тактовых импульсов. Это дает возможность осуществить высоко-
скоростной обмен данными между внешними устройствами с одновремен-
ным выполнением управляемой кодом перестановки битов исходных век-
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Рис. 3. Блок-схема OFFP c двойной буферизацией 
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торов данных. Аппаратная сложность в виде условных вентилей, образую-
щих OFFP согласно рис. 4 составляет 

 
WW2=2·N2+12·N, 

 
где 2·(N2+N) вентилей содержат дешифраторы битовой транспозиции пер-
вой и второй групп, а N52  вентилей – блоки сборки битовой транспози-
ции первой и второй групп.  

 

 
При отсутствии двойной буферизации число условных вентилей со-

ставит 
 

WW = N2+2N. 
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Согласно логической схеме OFFP управляющие коды с модуля реги-
стров кодов дешифрации поступают на входы блоков дешифраторов пер-
вой и второй групп 3, 4, причем в каждой группе значение логической еди-
ницы принимает только один вход, номер которого совпадает с номером 
транспонируемого бита исходного вектора данных. Таким образом, деск-
риптор формата представляет собой бинарную матрицу, в каждой строке 
которой содержится только один бит, имеющий единичный логический 
уровень: 

 



















NNN

N

FD j

БИС...1БИС

.........

0БИС...01БИС

. (1) 

 
До преобразований исходного кода на соответствующие группы вхо-

дов подаются управляющие коды соответствующей строки матрицы деск-
риптора формата FDj . С точки зрения аппаратной реализации для хранения 
матрицы FDj требуется большой объем памяти N2 битов, что дополнитель-
но усложняет техническую реализацию предлагаемого OFFP и предъявляет 
жесткие требования к запоминающему устройству (ЗУ) сервера формати-
рования, выполняющего преобразования данных [16]. Кроме того, следует 
заметить, что при использовании описанного OFFP необходимо применять 
дешифраторы битов управления, которые приводят к дополнительным за-
держкам и снижению быстродействия схемы [22, 23]. 

Снизить технические требования к ЗУ сервера форматирования и 
OFFP возможно путем включения в OFFP N дополнительных дешифрато-
ров компактных дескрипторов формата, представляющих собой множество 
уникальных бинарных строк jij KibS },1|{  , тогда 

 
FDJ = {Sj| j{1,…N}&m,n{1,…, N}(Sm ≠ Sn  m=n)}, (2) 

 
где K = log2(N). Дешифраторы дескрипторов преобразуют строки Sj в стро-
ки БИСj1–БИСjN матрицы (1).  

Схема дешифратора элемента дескриптора Sj для случая K = 4, N = 16 
приведена на рис. 5.  

Дешифратор состоит из однотипных логических элементов, обра-
зующих двоичное дерево и реализующих логические формулы 

XYXY  21 ,  – для первого элемента и 212211 , XXYXXY   – для ос-
тальных элементов. Для дешифрации одной бинарной строки из Sj битов 
необходимо (N–1) элементов. 

Число условных вентилей дешифраторов дескриптора, необходимых в 
этом случае, равно N(N–1). При этом общее число вентилей OFFP составит 

 
N·(N – 1) + WW2 = 3N2 + 11N. (3) 



50 

 
 

В случае отсутствия двойной буферизации общее число вентилей 
OFFP составит 

 
N·(N–1) + WW = 2N2 + N. (4) 

 
Сравнительная характеристика функциональных FP приведена в ра-

боте [4]. Одним из наиболее перспективных является FP, предложенный в 
[24]. Он выполняет перестановку исходного вектора данных за N тактов сlk 
и содержит около N2 условных вентилей. Таким образом, предложенный 
функциональный FP с последовательной загрузкой при той же производи-
тельности с учетом буферного регистра имеет 2N–1 условных вентилей, 
что дает возможность создания данного FP для перестановки больших бло-
ков данных. Описанный выше OFFP при одинаковом росте аппаратной 
сложности (порядка N2) имеет производительность в N раз выше, так как 
осуществляет перестановку исходного вектора данных за один такт внеш-
него генератора тактовых импульсов. 

Исследование способов построения высокопроизводительной аппа-
ратуры для обеспечения представлений структурных элементов данных в 
ЭВМ в процессе их хранения и оперативной обработки показало, что наи-
большей производительностью обладают устройства с параллельным пре-
образованием. С точки зрения аппаратурной реализации наиболее эффек-
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Рис. 5. Схема дешифратора дескрипторов OFFP 
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тивным оказывается предложенный алгоритм последовательного разбиения 
исходного множества на  два подмножества.  

Установлено, что за счет конвейерной обработки данных в узлах де-
шифрации удается сократить время выполнения перестановки в несколько 
раз, так как общее время задержки определяется временем задержки на ка-
ждом уровне преобразования.  

Показано, что число логических элементов узлов дешифрации растет 
линейно с ростом длины преобразования N. Это позволяет реализовать уст-
ройства для перестановки больших блоков данных. 

Предложенные устройства преобразования форматов представления 
данных имеют преимущества по сравнению с существующими решениями, 
так как отличаются высокой производительностью, простотой аппаратур-
ной реализации и масштабируемостью. В предложенных моделях соедине-
ния между элементами различных уровней коммутационных матриц зада-
ны не жестко, что дает возможность их изменения для оптимизации топо-
логии матрицы. 
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подводных, воздушных и комбинированных, баллистических и космических) разрабо-
тан хронометрический способ решения задачи автономной ориентации на основе об-
работки магнитоинерциальной информации, получаемой от трехосных блоков вектор-
ных датчиков (акселерометров, магнитометров, гироскопов). Приведены алгоритмы об-
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Rotating moving objects (surface and underground, above water and underwater, air 

and combined ballistic and space) developed by chronometric method of solving the problem 
of Autonomous orientation based on the processing of magnetoinertial information obtained 
from triaxial blocks of vector sensors (accelerometers, magnetometers, gyroscopes). Algo-
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tions for its practical application in strapdown geophysical system orientation. 
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Вращающиеся подвижные объекты (ВПО) занимают особое место 
среди множества подвижных аппаратов. К их числу следует отнести снаря-
ды и инклинометры, вращающиеся в буровой скважине или трубопроводе, 
вращающиеся объекты систем высокоточного оружия (ВПО ВТО), вра-
щающиеся космические аппараты в режиме закрутки, вращающиеся части 
подвижного объекта (несущие и гребные винты, сканирующие и вращаю-
щиеся платформы с антеннами, телескопами, актинометрической аппара-
турой и пр.). Частоты 0 принудительного вращения, качаний и сканирова-
ния таких ВПО могут составлять величины от долей герц до единиц и даже 
десятков герц (Гц). 

Применительно к ВПО ВТО ставится задача определения в каждый 
момент времени не только его угловой скорости 0 и текущего угла враще-
ния γ (угла крена), но и определения его ориентации (т. е. определение уг-
лов курса ψ и тангажа ϑ), а также управления ими при маневрировании 
подвижного объекта (ПО). Для решения задач ориентации и стабилизации 
ВПО ВТО в настоящее время на практике находят применение гироскопи-
ческие (ГСО) и бесплатформенные инерциальные (БИСО) системы ориен-
тации [1, 2]. Однако ГСО отличаются большими габаритами и массами, а 
для БИСО характерно явление накопления во времени погрешностей ори-
ентации (∆ψ(t), ∆ϑ(t), ∆γ(t)). Кроме того, основной недостаток ГСО связан с 
явлением выбиваемости систем в условиях пространственного маневриро-
вания объекта [2]. 

Особенность решения задач ориентации, стабилизации и управления 
ВПО ВТО заключается в том, что они должны решаться не только относи-
тельно неподвижной системы координат, связанной с Землей, но и относи-
тельно линии визирования цели (ЛВЦ), на которую наводится ВПО. В на-
стоящее время задачи ориентации, стабилизации и управления ВПО отно-
сительно ЛВЦ решаются на основе использования оптических головок са-
монаведения (ОГС), применение которых еще больше расширяет перечень 
недостатков, ограничений, вопросов и проблем [3–7]. 

В качестве альтернативы для ГСО и БИСО в направлении устранения 
указанных недостатков с учетом отмеченных особенностей могут рассмат-
риваться бесплатформенные геофизические системы ориентации 
(БГСО), построенные на основе комплексирования датчиков магнито-
инерциальной информации: трехосных блокох магнитометров (ТБМ), аксе-
лерометров (ТБА) и гироскопов (ТБГ). 

Известным схемотехническим решениям построения БГСО, в кото-
рых предлагается реализовать алгоритмы автономной обработки комплекс-
ной геофизической информации [3–6], присущи свои недостатки. В работе 
[5] предлагается способ определения параметров ориентации (углов танга-
жа ϑ и крена γ) быстовращающихся подвижных объектов на основе показа-
ний БИСО, в состав которой входят шесть акселерометров с неортогональ-
ными осями чувствительностей и один гироскоп рысканья. Однако предла-
гаемый способ решает только задачу аналитического горизонтирования 
ВПО, а не задачу аналитического компасирования его, так как не позволяет 
определить курс объекта (ни истинный, ни магнитный). 
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В статье [6] решается аналогичная задача аналитического горизонти-
рования ПО, но с использованием показаний не инерциальных, а магнито-
чувствительных датчиков. При этом при вычисления углов ϑ и γ ПО пред-
полагается известным угол магнитного курса Φ. 

В [7] предлагается способ аналитического горизонт-компасирования 
(АГК) на основе обработки магнитометрической и акселерометрической 
информации. При этом используется упрощенный и неточный алгоритм 
аналитического магнитокомпасирования с вычислением функции tgΦ (раз-
рывной и неоднозначной) без учета магнитных свойств подвижного осно-
вания и геометрических технологических погрешностей сборки и монтажа 
блоков ТБМ и ТБА. Алгоритмы аналитического горизонтирования (АГ) ПО 
имеют существенные ограничения по условиям эксплуатации, так как 
предполагают реализацию эталонных режимов движения, не учитывающих 
реальную динамику поступательного и вращательного движения объекта. 

Для более полного и точного решения задачи бесплатформенной 
ориентации ВПО на основе использования геофизической информации и 
применения безинерциальной (безынтегральной!) технологии ее обработки 
предположим, что БГСО построена по схеме измерения параметров трех 
векторов – ТМПЗ, а,  (напряженности магнитного поля Земли (МПЗ), ка-
жущегося ускорения и абсолютной угловой скорости вращения объекта). 
Измерительные оси блоков ТБМ, ТБА и ТБГ параллельны соответствую-
щим осям связанного трехгранника XYZ. Такая БГСО может быть с успе-
хом использована для полного решения задачи автономной ориентации 
ВПО [8, 9]. 

Сущность принятой концепции автономной ориентации ВПО на ос-
нове обработки комплексной геофизической информации и подход к раз-
работке алгоритмов ориентации во всех модификациях изложены в [10]. На 
основе описанной концепции решения задачи автономной ориентации с 
учетом разработанных вариантов алгоритмов рассмотрим расширенное ал-
горитмическое обеспечение для решения поставленной задачи ориентации 
ВПО. Для любого ВПО в составе переносного зенитно-ракетного комплек-
са можно выделить два принципиально различных режима работы объекта 
и его системы ориентации, выполняемых последовательно в два этапа [10]: 

режим начальной выставки (1-й этап); 
режим автономной работы (2-й этап). 
В работе [10] обоснован подход к решению задачи разработки алго-

ритмов АГК ВПО на основе использования комплексной магнито-тахо-
акселерометрической информации, получаемой от трех пар блоков 
(ТБА + ТБГ, ТБМ + ТБА, ТБМ +ТБГ), а также разработан рабочий алго-
ритм магнито-акселерометрического АГК (этап начальной выставки). Ал-
горитм тахо-акселерометрического АГК по сигналам блоков ТБА + ТБГ 
широко используется на практике [11, 12]. В результате выполнения опера-
ции начальной выставки на основе использования различных алгоритмов 
АГК, их модификаций и комбинаций оказываются известными в условиях 
функциональной избыточности информации те начальные значения углов 
ориентации ψ0, ϑ0, γ0, с которыми ВПО и ее БГСО переходят к работе в ос-
новном режиме – в режиме автономной работы. 
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В режиме автономной работы при сходе ВПО с направляющих 
ПЗРК происходит принудительное раскручивание объекта до угловой ско-
рости 0 вокруг продольной оси X объекта. Вращение ВПО вокруг про-
дольной оси в режиме автономной работы обеспечивает условия для реали-
зации одного силового (стабилизирующего объект в пространстве по курсу 
ψ и тангажу ϑ с учетом ее кинетического момента 0ωH  XX I ) и трех ин-
формационных эффектов (рис. 1): 

 хронометрического (объект выступает как механический храни-
тель времени и частоты, т. е. хронометр); 

 модулирующего (вращающийся объект как механический модуля-
тор обеспечивает модуляцию сигналов ТБМ, ТБА, ТБГ и головки самона-
ведения); 

 гармонического (объект выступает как механическое устройство, 
способствующее приведению показаний блоков ТБМ, ТБА и ТБГ к гармо-
нической форме). 

Показания блоков ТБМ, ТБА, ТБГ в режиме автономной работы 
БГСО формируются в соответствии с проявлением хронометрического, мо-
дулирующего и гармонического эффектов вращения в виде сигналов про-
дольных (не модулированных) и поперечных (гармонически изменяющих-
ся, см. рис. 1) магнитометров, акселерометров и гироскопов, подчиняю-
щихся уравнениям Пуассона, кинематическим уравнениям Эйлера и век-
торно-матричным уравнениям преобразования координат [10]: 

 
    ;П

МПОМПЗM TTT  AESMBTTT T
ZYXm  (1) 

 
   ;ra

2
0a  S

T
ZYXm aAMBaaaa  (2) 

 
   ,0Г ωωω  S

T

ZYXm AMB  (3) 
 

где Тm, аm, m – векторы напряженности результирующего магнитного по-
ля, кажущегося ускорения и абсолютной угловой скорости вращения ВПО, 
приведенные к точкам установки на ПО ТБМ, ТБА и ТБГ соответственно; 
ТХ, ТY, ТZ, аX, аY, аZ, X, Y, Z – проекции векторов Тm, аm, m на оси свя-
занного трехгранника m = XYZ (показания блоков ТБМ, ТБА, ТБГ соответ-
ственно); BМ, Bа, BГ – матрицы сборки блоков; M – матрица монтажа (уста-
новки) на ПО модуля (ТБМ + ТБА + ТБГ); ТМПЗ, аs, s – соответствующие 
векторы, заданные в осях географического трехгранника s = NHE; П

МПОT  – 
вектор напряженности постоянной составляющей магнитного поля объекта 
(МПО); 0 – вектор относительной угловой скорости собственного враще-
ния ВПО вокруг продольной оси; ra – радиус-вектор точки размещения 
ТБА относительно центра масс ВПО в связанном трехграннике XYZ, 

 Tzy aaa 0r ; A – матрица ориентации ВПО (3×3); S – матрица коэффи-
циентов Пуассона (3×3); E – единичная матрица (3×3). 
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Для схемы Эйлера–Крылова матрица A ориентации ВПО может быть 
выражена через матрицы курса (Aψ), тангажа (Aϑ) и крена (Aγ): 

 
  ,3

3ijaAAAA    (4) 
 

где aij – направляющие косинусы матрицы ориентации [13–17]. 
Так как ВПО выступает как хронометр и модулятор, то в соответст-

вии с хронометрическим и модулирующим эффектами вращения для изме-
рения временных отрезков и последующего вычисления соответствующих 
фазовых сдвигов можно в состав БГСО ввести хронометрический канал, 
формирующий ряды хроноимпульсов (ХИ) и полупериодных импульсов 
(ППИ) (см. рис. 1). Частота следования ХИ задается постоянной с помощью 
генератора хроноимпульсов (ГХИ) и выбирается на уровне нескольких ки-
логерц и более (νХИ ≥ 1 кГц). Частота же следования ППИ составляет вели-
чину, равную двойной частоте вращения ВПО (νППИ = 2ν0; ν0 = 0/(2π)). 

Процесс хронометрирования вращения ВПО и гармонических сигна-
лов блоков (ТБМ, ТБА, ТБГ) для оценки их временных и фазовых парамет-
ров с помощью таймера (высокочастотного счетчика импульсов) сводится к 
определению полупериода T0/2  вращения ВПО, текущего времени t, отсчи-
тываемого с момента пуска объекта, интервального времени Δt в пределах 
каждого полуоборота (0 ≤ Δt ≤ T0/2), временных отрезков Δtм, Δtг сигналов 
ТБМ и ТБГ по алгоритму хронометрирования АХ (см. рис. 1): 
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где  – длительность одного ХИ; N0, Nt, N, NM, NГ – числа ХИ, посчитанных 
таймером за полупериод вращения T0/2, текущее время t и интервальные 
отрезки времени Δt, Δtм, Δtг. 

С учетом конкретной ориентации продольной оси X ВПО в простран-
стве (т. е. с учетом мгновенной ориентации вектора скорости υ в простран-
стве по углам ψ и ϑ) относительные фазовые сдвиги сигналов поперечных 
магнитометров и гироскопов относительно соответствующих синхронных 
сигналов акселерометров могут быть как положительными 
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что соответствует опережению сигналов датчиков по фазе, так и отрица-
тельными 
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что соответствует запаздыванию сигналов этих датчиков по фазе. 

Тогда частота v0, угловая скорость 0 вращения ВПО и частота сле-
дования ППИ ППИ  рассчитываются по следующим формулам: 

 
,1 00 Tν   (6) 

 
 ,22 0000  NTν  (7) 

 
 .τ122 000ППИ  NTνν  (8) 

 
На основе использования хронометрического способа решения за-

дачи автономной ориентации ВПО по информации тахометрического 
)( 0X  и хронометрического (N, N0, T0, 0, Δt) каналов измерений можно 

вычислить приближенное значение угла вращения ~  объекта: 
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0
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N
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График изменения вычисленных приближенных значений углов вра-

щения )(~ t  может быть представлен в виде непрерывной прямой линии 
...0 DCBA  ( t 0

~ ) или в виде периодической пилообразной линии 

0AO1B1O2C1O3D1 … с периодом, равным 20T  ( 
0

~
N
N ) (см. рис. 1). 

Текущее мгновенное значение угла вращения (крена)  ВПО можно 
вычислить на основании линейной функции (9) по формуле 
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если ввести поправку Δ к приближенно вычислительному значению угла 
~ [10]: 
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где   – угол между векторами 0 и ТМПЗ. 
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Функции sin и cos можно вычислить по следующим формулам [10]: 
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Неравенства sin  0, cos  1, характеризуют условия непопадания 

осей чувствительностей ТБМ в мертвую зону (в которой векторы 0 и ТМПЗ 
совпадают по направлению). 

Оценка среднего значения поправки ˆ  равна 
 

);;(medˆ 321  . (14) 
 

Знание текущих значений углов γ вращения ВПО в каждый момент 
времени t с учетом показаний ТБМ позволяет вычислить углы маневриро-
вания объекта (ψ, ) в линеаризованной или конечной формах. Недостаток 
хронометрического способа определения угла  вращения ВПО заключает-
ся в необходимости введения коррекции предварительно вычисленных зна-
чений ~  углов крена путем определения и введения поправок Δ. 

БГСО на основе комплексирования блоков ТБМ + ТБА + ТБГ может 
быть построена в виде малогабаритной или даже миниатюрной микропро-
цессорной измерительно-вычислительной системы (рис. 2).  

 

 
 
Рис. 2. Блок-схема БГСО 
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Алгоритмы обработки комплексной (магнито-, тахо-, акселеро-
метрической) информации, на основе которых разработано программно-
алгоритмическое обеспечение микроконтроллера БГСО, доставляют систе-
ме ориентации свойства автономности, самопроверяемости, отказоустой-
чивости, высокой точности и надежности, гибкости и живучести [15–17]. 

Математическое моделирование функционирования малогабаритной 
автономной БГСО ВПО по разработанным алгоритмам автономной ориен-
тации в условиях компьютерной имитации различных режимов работы 
объекта (начальной выставки, автономной стабилизации и управления) по-
казало, что для реальных частот вращения ВПО v0 = 20,40 Гц максималь-
ные погрешности определения углов ориентации объекта по алгоритмам 
АХ, АГ и АВ при самых неблагоприятных условиях не превышают пре-
дельных значений  05,0max ,  05,0max ,  05,0max . 
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Предложен способ построения топологии сети для реализации высокоскорост-
ных криптографических шифров. В частном случае предложенное устройство дает воз-
можность реализовать произвольные перестановки данных и является обобщением су-
ществующих решений, которые позволяют упростить процедуру «рассеяния» избыточ-
ности представления информации. 
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Device for Implementation of High-Speed Ciphers 
 

V. A. Malyarchuk, A. A. Solopov 
 

The way of creation of topology of a network for implementation of high-speed cryp-
tographic codes is offered. In that specific case the offered device gives the chance to realize 
any shifts of data, and in this sense is synthesis of the existing decisions which allows to sim-
plify realization of procedure of «dispersion» of redundancy of submission of information. 

Key words: permutations, banyan switch, transposition cipher, pseudo-random shuf-
fling. 

 
Увеличение скорости выполнения шифрования является одним из ак-

туальных направлений прикладной криптографии. Различными авторами 
предлагаются алгоритмы скоростного блочного шифрования, в которых 
используются операции управляемой перестановки [1, 2]. Наибольшей 
производительностью обладают аппаратные устройства [3, 4].  

В криптографии для шифрования больших блоков данных использу-
ются алгоритмы с симметричным ключом. В симметричных шифрах при-
меняются методы, обеспечивающие «запутанность» и «рассеяние». «Запу-
танность» затеняет отношения между исходным сообщением и зашифро-
ванным текстом, например, путем замены произвольных битов в исходном 
тексте. «Рассеяние» распространяет избыточность исходного текста по за-
шифрованному тексту. При этом обычно используются перестановки битов 
исходного сообщения. 

Необходимость высокоскоростного преобразования форматов пред-
ставления данных с использованием перестановок возникает в системах 
управления базами данных [5, 6], защиты информации [7], генерации шу-
мов [8], кодирования [9], системах автоматизированного проектирования и 
комбинаторных автоматах [10–12]. 

Битовые перестановки сложны для программной реализации. Разра-
ботка аппаратных ускорителей актуальна для реализации этих опера-
ций [13]. Сложность обусловлена тем, что обычные микропроцессоры ра-
ботают с машинными словами. Каждый бит должен быть извлечен из ис-
ходного регистра, перемещен на новое место в регистре назначения и объе-
динен с ранее перестановленными битами. Для этого необходимо выполне-
ние команды, состоящей из 4 инструкций для каждого бита машинного 
слова (генерация маски, И, сдвиг, ИЛИ), и 4n инструкций для выполнения 
произвольной перестановки n битов. Известны RISC процессоры, осущест-
вляющие перестановку n битов за несколько операций [14–16]. Тем не ме-
нее операция перестановки сложна для программного выполнения. Пред-
ставляет интерес разработка устройств, дающих возможность быстро вы-
полнять перестановки бинарных строк длиной n битов. Обзор аппаратных 
формирователей перестановок (FP) дан в [17, 18]. Особый интерес пред-
ставляют способы синтеза формирователей перестановок [19]. 

В данной работе предложены модели кросс-кластерных формирова-
телей перестановок, предназначенных для динамического преобразования 
форматов данных в ЭВМ [20, 21]. 
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Комбинаторная модель  
однотактного кросс-кластерного преобразователя 

 
Представим данные в ЭВМ в виде семейства множеств Bn: [n] → B, 

где [n] – множество чисел натурального ряда [n] = {1, 2, … n}. Отображе-
ние Bn можно рассматривать в виде множества, состоящего из упорядочен-
ных пар Bn={(i, b)| i[n] ^ bB}, где i – позиционный коэффициент элемен-
та b бинарного множества в строке. Множество Bn можно представить в 
виде бинарной строки Bn ≡ (b1, b2, …., bn). В этом случае обычно предпола-
гается, что первый элемент строки имеет позиционный коэффициент 1, 
второй – 2 и т. д. Такой способ представления Bn не единственный. Назовем 
форматом представления Bn биективное отношение, согласно которому по-
зиционные коэффициенты Bn соответствуют номерам позиций в бинарной 
строке (b1, b2, …., bn). 

Согласно [22, 23] множеством форматов представления Bn назовем 
множество FXn биекций FXn = {RFDn| RFDn : Bn↔Bn}, где FDn – дескриптор 
формата, однозначно определяющий формат представления бинарной 
строки R = R(FDn). Мощность полиморфного множества |FXn| = n! 

Пусть C разбиение  
 




ji
qi

in CCjiqjiCB ][,
][

 . 

 

Множество Ci можно рассматривать как кластер Bn. Как и в рабо-
тах [24, 25], биекцию nn

CC
FD BBR

n
:  будем называть кросс-кластерным 

битовым преобразованием, если ji Cb   такое, что ji
CC
FD CbR

n
)( . Множе-

ство })(|{ ji
CC
FDjiFD

CC
FD

CC
FDnc CbRCbRRRFX

nnnn
  является под-

множеством nFX  











|||,...,|,| 21 m
nc CCC

n
FX . 

 

Для осуществления кросс-кластерного преобразования между двумя 
кластерами С1, С2 предлагается метод, иллюстрируемый диаграммой оргра-
фа G(S, D, T, Ă), представленной на рис. 1, где S = (s0, s1, s2, … si, …, sn–1) – 
линейно упорядоченное множество исходных вершин графа, которое мож-
но рассматривать как элементы исходной строки данных; D = (d0, d1, d2, … 
di, …, dn-1) – линейно упорядоченное множество вершин назначения оргра-
фа, которое можно рассматривать как элементы строки назначения; T – 
множество промежуточных вершин орграфа; Ă – множество дуг орграфа.  

Вершины tijT можно записать в виде матрицы, имеющей n/2 строк, 
k = log2n столбцов. Каждая вершина tim уровня )11(  ,km  является смеж-
ной двум вершинам thm+1, tpm+1 уровня m + 1, причем на значения индексов h 
и p наложены ограничения:  



65 


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(1) 

 
где int – функция выделения целой части; nj mk mod)12( 1    – функция вы-

числения остатка от частного 
n

i mk 12 1  

.  

Любая вершина уровня m + 1 является смежной двум вершинам 
уровня m. Каждая из вершин множества S является смежной одной из вер-
шин ti1, причем любая из вершин ti1 является смежной двум вершинам 
множества S.  

 

 
 

Транспозиционные элементы всех уровней разбиты на подмножества, 
номер подмножества d определяется выражением  
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1
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Учитывая условие (1), вершины каждого подмножества уровня m яв-
ляются смежными вершинам из двух различных подмножеств уровня 
m + 1, которые далее будем называть верхним и нижним подмножествами.  

Отношение смежности вершин di и tik можно задать в виде таблицы, 
состоящей из пар строк.  

D 
d1 
d2 
d3 
d4 
d5 
d6 
d7 
d8 

d1 
d2 
d3 
d4 
d5 
d6 
d7 
d8 
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S15 

S14 

S13 

S12 

S11 

S10 

S9 

S8 

S7 

S6 

S5 

S4 

S3 
S2 

S1 

S 
t11 t12 t13 t14 

t21 

t31 

t41 

t51 

t61 

t71 

t81 

t22 t23 t24 

t32 t33 t34 

t42 t43 t44 

t52 t53 t54 

t62 t63 t64 

t72 t73 t74 

t82 t83 t84 

j = 1 j = 2 j = 3 j =4 

Рис. 1. Диаграмма орграфа матрицы кросс-кластерного транспозиционного 
преобразователя 
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Отношение смежности вершин di и tik 
 

Номер строки Индексы смежных вершин di и tik орграфа G(S, D, T, Ă) 
2 )2,1( = ),( 21 dd  
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Для каждого значения n в первом столбце располагаются в порядке 

возрастания индексы вершин di. Во втором столбце – индексы смежных 
вершин tjk k-го уровня. Индексы во второй строке вычисляются по рекур-
рентным формулам. Смежные вершины задаются парами ),(

1
1 kiktd , 

),(
2

2 kiktd , …, ),( kin k
n

td . Отношение смежности вершин di и tik, можно за-

дать, не используя рекуррентные соотношения.  
Рассмотрим операторы преобразования индексов  
 

f·i ≡ 2i – 1, 
g·i ≡ 2i, 

 
причем для простоты записи будем считать, что если операнд справа от 
оператора отсутствует, то он равен 1: 
 

f ≡ f·1, 
g ≡ g·1. 

 
Тогда индексы смежных вершин tjk k-го уровня, расположенные во 

втором столбце таблицы, для случая n = 8 можно записать в виде 
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Пусть, в общем случае, ak–1, …, a1, a0 – представление индекса r ≤ n в 

двоичном виде, тогда 011 ...  k

k

ri , где 
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
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i
i

i ag
af

 
 
Рассмотрим способы преобразования формата исходной строки, свя-

занной с вершинами S орграфа.  

Пусть 
k

l
iij Ar

1
  – простой путь от si к dj. Рассмотрим множество пу-

тей rij из S в D, не имеющих общих дуг  
 

}|{:  klijklijij rrrrrR , 
nR || . 

 
Значение R определяет биективное отображение TFD: S  D. 
Пусть C1, C2 – разбиение вершин D, причем C1 = (d0, d1, d2, …, dp–1), 

C2 = (dp, dp+1, dP+2, …, dn–1), ),...,,,( 1212  nppp ddddC . Таким образом, 
pC || 1 , pnC || 2 . 
Пометим произвольные p вершин множества S. Для всех помеченных 

вершин si существуют p различных путей rij  R таких, что dj  C1. Для 
формирования данных путей при переходе между уровнями орграфа      
G(S, D, T, Ă) будем выбирать дуги так, чтобы l/2 вершин подмножества 
уровня m соединялась с промежуточными вершинами верхнего подмноже-
ства уровня m + 1, а оставшиеся l/2 вершин подмножества уровня m соеди-
нялись с промежуточными вершинами нижнего подмножества уровня 
m + 1, где l – мощность подмножества уровня m. Если l нечетное, (l+1)/2 
вершин подмножества уровня m соединяются с промежуточными верши-
нами верхнего подмножества уровня m + 1, а оставшиеся (l – 1)/2 вершин 
подмножества уровня m соединяются с промежуточными вершинами ниж-
него подмножества уровня m + 1. 

Такой выбор всегда можно осуществить, причем выбор участка пути 
одной из вершин каждого верхнего или нижнего промежуточного подмно-
жества уровня m можно сделать произвольно. Таким образом, в рамках 
предложенной комбинаторной модели возможно осуществление любой 
кросс-кластерной перестановки исходной строки данных длиной n между 
кластерами длиной p и n – p.  

 
Аппаратная модель  

однотактного кросс-кластерного преобразователя 
 

Блок-схема однотактного кросс-кластерного преобразователя для 
n = 8 представлена на рис. 2.  
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Преобразователь состоит из транспозиционной матрицы кросс-

кластерного преобразования (ТМКП) входного регистра исходной строки 
(РИС) и выходного регистра результирующей строки (РРС), а также реги-
стра управляющих кодов РК. Схема ТМКП представлена на рис. 3.  

 

 
 
Матрица состоит из логических транспозиционных элементов Tij, 

имеющих два входа X1, X2 и два выхода Y1, Y2, а также битовый вход управ-
ляющего кода COD (на рис. 2 для простоты не указан). Каждый логический 
элемент осуществляет транспозицию данных Y1=X2, Y2=X1 при высоком ло-
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Рис. 3. Схема транспозиционной матрицы кросс-кластерного преоб-
разования 

s1 

s2 

s3 

s4 

s5 

s6 

s7 

s8 

d1 

d2 

d3 

d4 

d5 

d6 

d7 

d8 

X1 

X2 

Y1 

Y2 

T43

X1 

X2 

Y1 

Y2 

T33

X1 

X2 

Y1 

Y2 

T23

X1 Y1 

X2 Y2 

T32 

X1 Y1 

X2 Y2 

T12 

X1 

X2 

Y1 

Y2 

T31

X1 

X2 

Y1 

Y2 

T22

РИС ТМКП РРС D1–Dn S1–Sn 

clk РК 

С 

Рис. 2. Блок-схема кросс-кластерного транс-
позиционного преобразователя 
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гическом уровне на входе COD или передает данные без изменения Y1=X1, 
Y2=X2 при низком логическом уровне на входе COD. Таким образом, каж-
дый логический элемент представляет собой 22 баньян-переключатель 
(Banyan switch): 
 

211 XCODXCODY  , 

212 XCODXCODY  . 
 

Элементы 321211 ,, TTT  не управляемые, их можно исключить из схемы. 
Входы кодов ТМКП соединены с выходами РК. Соединения между эле-
ментами Tij, а также соединения Tij с регистрами исходной s и результи-
рующей D строками определяются отношением смежности соответствую-
щих вершин графа G (S, D, T, Ă). 

Моделирование преобразователя проводилось на уровне RTL 
(register-transfer level) с использованием языка SystemC [26–28]. Перед на-
чалом преобразования по переднему фронту тактового импульса clk в ре-
гистр управляющих кодов записываются управляющие коды дескриптора 
FDn, в регистр исходной строки данных s – n битов форматируемых дан-
ных, в регистр результирующей строки РРС – форматированная на преды-
дущем шаге строка данных.  

Каждый бит управляющих кодов, записанный в РК, подается на вход 
COD одного из транспозиционных элементов ТМКП. По переднему фронту 
следующего тактового импульса перестановленные элементы данных запи-
сываются в выходной регистр данных. Одновременно в РК заносятся новые 
коды дескриптора FDn, а в РС – n следующих элементов данных.  

Если в каждом из логических элементов реализовать обратную функ-
цию преобразования  
 

211 YCODYCODX  , 

212 YCODYCODX  , 
 
то ТМКП выполняет обратное преобразование. Следовательно, для осуще-
ствления прямого и обратного кросс-кластерного преобразования данных 
эффективно использовать матрицы прямого и обратного преобразований. В 
этом случае дескриптор прямого преобразования бинарной строки также 
будет дескриптором обратного преобразования бинарной строки. 

Предложенное устройство дает возможность осуществления любого 
кросс-кластерного преобразования исходной строки данных длиной n элемен-
тов между двумя произвольно выбранными кластерами. Кросс-кластерная 
перестановка элементов входных данных осуществляется параллельно за 
один такт внешнего генератора тактовых импульсов, что обеспечивает вы-
сокую скорость преобразования. Время задержки преобразования ∙log2n, 
где  – задержка на одном транспозиционном элементе. 
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Число управляемых логических элементов транспозиционной матри-

цы составляет 1)1)(og(
2 2 nln  и растет практически линейно с ростом n, 

что делает технически возможным кросс-кластерную перестановку боль-
ших блоков данных.  

Число различных кросс-кластерных перестановок, осуществляемых 

данным устройством, 
)!()!(

!
n-pp

n . Максимальное число различных кросс-

кластерных перестановок достигается при 
2
np  .  

Композиция ТМКП для перестановки n элементов входных данных с 
двумя ТМКП для перестановки n/2 элементов входных данных позволяет 
осуществить любую перестановку между четырьмя кластерами. При этом 
входы матрицы преобразования n/2 элементов соединяются с выходами 
матрицы преобразования n элементов. Использование различных вариантов 
последовательного включения ТМКП дает возможность реализовать лю-
бую перестановку между кластерами Ci с размерами m

iС 2||  , где 
)11(  ,km . 
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Microprocessor with Advanced Bit Manipulation  
for Digital Signal Processing in Communication Systems 

 
A. V. Lyashenko, L. S. Sotov, A. L. Khvalin, V. S. Сhesakov 

 
Results of researches, opportunities and prospects of use of special instructions of 

transformation of formats of the tasks given for the decision in the sitemakh of radio of com-
munications are presented. The presented results testify to acceleration of execution of algo-
rithms of coding on average more than twice. 

Key words: microprocessor, permutation instruction, subword extract instruction, sub-
word deposit instruction, multistage interconnection network, random permutation generator, 
probability distribution. 

 
В системах радиокоммуникаций параметры физических сигналов из-

меняются в соответствии с передаваемой информацией. В общем случае 
можно выделить следующие шаги преобразований: 

 кодирование со сжатием входных данных для сокращения их объема; 
 шифрование для обеспечения конфиденциальности; 
 вставка дополнительных битов для обеспечения коррекции ошибок; 
 рандомизация для исключения длинных строк с битами, имеющи-

ми только высокий или только низкий уровень; 
 модуляция (канальное кодирование) для записи информации на не-

сущий сигнал для передачи по каналу связи. 
Для реализации этих шагов обычно используются специальные, ори-

ентированные на приложение системы на кристалле (ASIC). Однако при 
этом теряется гибкость использования аппаратурных средств. С целью 
обеспечения гибкости используется комбинация программных и аппара-
турных решений для выполнения указанных выше шагов обработки. Пре-
имуществами такого подхода являются: 

 возрастание числа приложений, в которых может использоваться 
разработанный процессор; 

 адаптивное кодирование для регулирования амплитуд спектраль-
ных составляющих в зависимости от частоты; 

 возможность модернизации системы без изменения аппаратурных 
компонентов; 

 более быстрое совершенствование системы связи. 
Для эффективности решения поставленных задач процессор в систе-

ме связи должен наряду с обычными инструкциями, характерными для 
процессоров общего применения, выполнять дополнительные инструкции 
[1]. Наиболее важными здесь являются инструкции манипуляции битами 
данных [2].  
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С математической точки зрения речь идет о решении проблемы фор-
мирования изоморфных представлений или преобразования форматов дан-
ных, представленных в виде двоичных наборов. В контексте булевой ал-
гебры двоичный набор объединяет в упорядоченном виде нулевые и еди-
ничные значения некоторого множества булевых переменных. Если счи-
тать, что [x1, x2, ..., xn] – это набор, состоящий из всех элементов двоичного 
множества {x1, x2 ... xn}, то при замене переменных на их значения образу-
ется двоичный набор [3]. В общем случае он может рассматриваться как 
слово в алфавите {0,1}. Формат данных представляется в виде набора пе-
ременных, очередность следования которых предопределяет значения этих 
переменных в соответствующем двоичном наборе. Процедура формирова-
ния изоморфных представлений данных в вычислительной технике может 
рассматриваться как выполнение преобразований перестановки (подста-
новки) бинарных наборов данных. 

С технической точки зрения битовые перестановки сложны для про-
граммной реализации, так как обычные микропроцессоры работают с ма-
шинными словами.  

В работе [3] был предложен способ структурного синтеза устройств 
разбиения строки входных данных для реализации инструкций манипуля-
ции битами данных. Устройства манипуляции битами данных просты при 
последовательной обработке машинного слова [4], но при разработке уст-
ройств, выполняющих перестановки параллельно, проблемой является дос-
таточно высокая аппаратурная сложность блока декодирования битов 
управления переключателями [5, 6]. Аналогичная проблема возникает и 
при других подходах к разработке устройства, основанных, например, на 
использовании многоуровневой коммутационной сети butterfly. При этом 
для построения универсального модуля манипуляции битами требуется две 
сети butterfly и ibutterfly, реализующие прямые и обратные преобразования. 
В работах [7–10] предпринят ряд шагов по упрощению и повышению бы-
стродействия устройств, осуществляющих манипуляции битами данных, а 
в работе [11] описана практическая реализация универсального устройства 
манипуляции битами данных. 

В данной статье передается опыт работы авторов по созданию синте-
зируемых процессорных систем для защищенных систем коммуникаций, в 
том числе с кодовым разделением каналов связи. В качестве среды разра-
ботки и моделирования использовалась программа Xilinx ISE. В качестве 
нового выполняющего функции манипуляции битами данных процессора 
взято универсальное устройство, описанное в [11–14]. Особенности работы 
отдельных модулей системы подробно обсуждены в [15, 16]. 

Для тестирования устройства перестановки битов по его описанию, 
приведенному в [12–14], была составлена имитационная модель на языках 
Verilog и SystemC [17, 18].  

Рассмотрим задачи, типичные для систем радиокоммуникационных 
систем. 

Блок-схема системы RPMA (Random Permutation-Based Multiple 
Access) представлена на [19]. Информация от абонентов Z1–Zk преобразует-
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ся с использованием последовательностей случайных перестановок B1–Bk. 
Процедура случайной перестановки данных приводит к расширению спек-
тра информационного сигнала. На приемной стороне осуществляются об-
ратные преобразования и выделяется сигнал от требуемого абонента. Диа-
грамма, иллюстрирующая процедуру обработки блока данных в системах 
RPMA, представлена на рис. 1.  

 

 

 
Рис. 1. Процедура обработки данных для 
использования в системах RPMA 

 
Для осуществления процедуры случайной перестановки в системе 

RPMA требуются устройства для осуществления прямых и обратных пере-
становок битов данных и генератор случайных перестановок [20, 21], в со-
став которого входит генератор случайных чисел [22, 23] с контролем ре-
жима функционирования [24, 25]. Для ускорения процедуры перестановок 
могут использоваться различные подходы [7, 9], в том числе с использова-
нием переключательных матриц, предложенных в работах [26, 8]. 

Использование для обработки информационного сигнала процессора, 
поддерживающего команды преобразования форматов данных, приводит к 
существенному снижению количества инструкций, выполняемых в едини-
цу времени. Таким образом снижается нагрузка на процессор и энергопо-
требление [27]. 
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Часто перед передачей двоичные данные преобразуются в текстовый 
формат. Примером может служить метод UUE (Uuencode). Это метод пред-
ставления двоичных данных в текстовой форме, пригодной для передачи 
через средства, предназначенные только для передачи текстов (например, 
через e-mail, FTN, NNTP) (транспортное кодирование). 

UUE-данные начинаются со строки «begin mode file», где константа 
mode определяет права доступа к файлу в операционной системе Unix в 
восьмеричной системе счисления (для DOS/Windows приложений это число 
всегда 644), а file – имя исходного файла. При кодировании из файла берут-
ся данные по три байта (в случае, если осталось меньше 3 байтов, недос-
тающие заменяются нулями). Биты, образующие эти три байта, делятся на 
четыре группы по 6 битов. Каждая шестибитная группа интерпретируется 
как число (от 0 до 26 − 1 = 63), к которому добавляется 32. Получившееся 
число в диапазоне от 32 до 95 трактуется как код символа в ASCII таблице 
(получаются символы от пробела (32) до знака подчеркивания (95)). Могут 
использоваться и другие символы ASCII, однако значение имеют только 
младшие шесть битов кода символа. В силу свойств кодировки ASCII изме-
нение регистра символа не меняет его младшие шесть битов. 

Каждая группа из 60 символов (соответствует 45 байтам исходного 
файла) используется для создания отдельной строки. В начале строки ука-
зывается количество закодированных символов в строке (во всех строках 
кроме последней это число 45, то есть символ 'M'). Каждая строка заверша-
ется символом перевода строки (\n или \n\r в зависимости от платформы). 

После окончания данных кодируемого файла помещается строка, со-
держащая единственный пробел (и перевод строки), и строка с текстом 
«end». Описанная процедура иллюстрируется на рис. 3. 

 

 
 
Как показано в [12, 7], при использовании набора стандартных инст-

рукций and, shift, or для выполнения преобразования, приведенного на 
рис 3, потребуется выполнение 44 – 1 = 15 инструкций. Аналогичная опе-
рация может быть реализована с использованием одной инструкции bsn, 
соответственно производительность микропроцессора возрастает в пятна-
дцать раз [26, 14]. 
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Рис. 3. Диаграмма, иллюстрирующая 
процедуру UUE 
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Перед передачей по каналам связи данные часто подвергаются «упа-
ковке» с соответствующей «распаковкой» на приемной стороне. В задаче 
упаковки данных осуществляется процедура извлечения части битов из 
слова данных с последующим размещением выделенных битов в опреде-
ленном месте нового машинного слова. Диаграмма, иллюстрирующая про-
цедуру упаковки бинарного изображения, представлена на рис. 2. Эта про-
цедура реализуется, например, в стандартной функции bwpack, используе-
мой в пакете программы MATHLAB. Для решения задачи с использованием 
набора инструкций and, shift, or необходимо выполнить восемь операций, 
включающих данный набор и формирование маски для выделения соответ-
ствующего бита. В одной из серий инструкций операция shift может быть 
исключена. Таким образом, для выполнения упаковки потребуется выпол-
нение 8*4 – 1 = 23 инструкций, которые могут быть заменены одной инст-
рукцией grp. Ускорение упаковки машинного слова составит 23 раза. 

 

 
 

Рис. 2. Диаграмма, иллюстрирующая процедуру упаковки битов бинарного изображения 
 

Необходимо заметить, что аналогичные результаты можно получить 
с использованием SSE инструкции pmovmskb [1]. Но использование инст-
рукции grp обладает гораздо большей гибкостью и ее применение возмож-
но при обработке данных, организованных в подслова, длина которых от-
личается от 8 или 16 битов [2]. 

В системах телекоммуникаций часто используются криптографиче-
ские преобразования. Перестановки являются одним из основных примити-
вов, используемых в криптографических шифрах. Перестановки обеспечи-
вают статистическое рассеяние избыточности представления информации. 
Многие популярные шифры, такие как DES, включают примитивы преобра-
зований перестановки, при этом аппаратная поддержка данных преобразо-
ваний обеспечивает существенное увеличение производительности уст-
ройств, выполняющих криптографические преобразования. На основе 
управляемых перестановок разработаны новые скоростные шифры. Отсут-
ствие инструкций произвольных манипуляций битами в общепринятых на-
борах команд в несколько раз увеличивает время выполнения криптографи-
ческих алгоритмов, причем задачи защиты информации, как правило, реша-
ются универсальным процессором вычислительной системы [28, 29].  

Все рассмотренные выше задачи преобразования сигналов в теле-
коммуникационных системах решаются на базе единого подхода с исполь-
зованием разработанного авторами процессора ОР-БМ с ускоренной мани-
пуляцией битами данных [27]. 

Микропроцессор ОР-БМ был реализован c использованием открытых 
решений процессора OPENRISC и успешно протестирован на базе ПЛИС 
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SPARTAN-6 фирмы Xilinx. Ниже приведены основные характеристики 
разработанной тестовой платы с микропроцессором ОР-БМ: 

1) RISC-ядро с системой команд ORFPX32; 
2) уникальный блок улучшенной манипуляции битами данных, уве-

личивающий производительность процессора от 2 до 10 раз, для широкого 
класса задач; 

3) встроенные криптографические и DSP-функции; 
4) разрядность процессора – 32; 
5) пятиступенчатый конвейер; 
6) встроенный 32-разрядный блок арифметики с плавающей запятой, 

соответствующий IEEE 754; 
7) встроенный двухканальный контроллер памяти DDR2/DDR3; 
8) встроенный аппаратный генератор случайных чисел с программи-

руемой функцией распределения вероятностей и контролем режима функ-
ционирования; 

9) общецелевой параллельный порт, интерфейсы UART, PS2 и кон-
троллер Ethernet; 

10) операционные системы Linux, RTEMS, FreeRTOS, eCos; 
11) интерфейс HDMI для подключения платы к монитору; 
12) кодек AC-97; 
13) встроенный формирователь случайных и псевдослучайных чисел с 

программируемой функцией распределения; 
14) постоянное запоминающее устройство объемом 16 МБ × 4 на базе 

SPI Flash для конфигурирования и хранения данных; 
15) программируемый интерфейс для параллельного ввода–вывода 

информации. 
Процессор имеет унифицированную кодировку системы команд, код 

размещается побитно в одном машинном слове, причем для отдельной ко-
манды может быть предусмотрена своя дополнительная идентификация 
разрядов. Для обеспечения обработки новых команд манипуляции битами 
данных изменения в первую очередь коснулись модуля центрального про-
цессорного устройства (ЦПУ). 

Для обеспечения необходимой производительности при малом, менее 
1 Вт, энергопотреблении использован разработанный на базе специальной 
многоуровневой коммутационной сети новый модуль улучшенной манипу-
ляции битами данных [27]. Используя разработанный модуль, можно осу-
ществить любую битовую перестановку путем выполнения двух одинако-
вых инструкций, а также инструкций извлечения, размещения, циклическо-
го и логического сдвигов групп битов машинного слова. 

Для генерации случайных последовательностей и осуществления 
случайных перестановок процессор имеет встроенный формирователь слу-
чайных и псевдослучайных чисел с программируемой функцией распреде-
ления и контролем режимов функционирования и системных сбоев [24, 25]. 
Формирователь описывается простым двухмерным дискретным отображе-
нием с хаотической динамикой, что позволило строго обосновать его дек-
ларируемые свойства. 
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С использованием формирователя случайных и псевдослучайных чи-
сел и матрицы для осуществления перестановок процессор за один такт 
тактового генератора обеспечивает формирование случайных и псевдослу-
чайных перестановок [30]. 

Таким образом, в статье представлены результаты исследований, воз-
можности и перспективы использования специальных инструкций преобра-
зования форматов данных для решения задач в системах радиокоммуника-
ций. Показано, что новые команды манипуляции битами данных обеспечи-
вают ускорение выполнения алгоритмов обработки информации в среднем 
более чем в два раза. Использование специальных инструкций наиболее эф-
фективно в программах, включающих многократно выполняемые преобра-
зования форматов данных. При этом ускорение выполнения некоторых ал-
горитмов может составлять один, два порядка, например, сортировка не-
больших наборов данных или формирование ключей шифра DES.  

Для обработки сигналов в системах радиокоммуникаций предложен 
микропроцессор с ускоренной манипуляций битами данных. Новые коман-
ды микропроцессора позволяют увеличить его производительность и со-
кратить энергопотребление от 2 до 10 раз при решении задач, типичных 
для радиокоммуникационных систем.  
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Разработан гармонический способ решения задачи автономной ориентации для 
вращающихся подвижных объектов (наземных и подземных, подводных и надводных, 
воздушных и комбинированных, баллистических и космических аппаратов) на основе 
обработки магнито-инерциальной информации, получаемой от трехосных блоков век-
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торных датчиков (акселерометров, магнитометров, гироскопов). Приведены алгоритмы 
обработки комплексной информации для гармонического способа, а также даны оценки 
условий их практической реализации в бесплатформенной геофизической системе 
оринтации. 

Ключевые слова: вращающийся подвижный объект, бесплатформенная система 
ориентации, трехосные блоки акселерометров, магнитометров, гироскопов, алгоритм, 
матрица, гармоническая функция. 
 

Strapdown Orientation System  
of Moving Rotating Objects  

(harmonic method for the autonomous orientation) 
 

G. M. Proskuryakov, A. A. Ignatiev, A. A. Maslov 
 
Harmonious method for solving the problem of autonomous orientation for rotating 

movable objects is designed (surface and underground, underwater and surface, air and com-
bined, ballistic and space vehicles) it is based on the processing of the magneto-inertial informa-
tion from the triaxial block of vector sensors (accelerometers, magnetometers, gyros). Algo-
rithms for processing of complex information for a harmonic way are shown, as well as data 
evaluation conditions of their implementation in the geophysical strapdown orientation system. 

Key words: rotating a movable object, strapdown orientation system, a three-axis acce-
lerometer unit, magnetometers, gyroscopes, the algorithm, matrix, harmonic function. 

 
Для управления и стабилизации вращающихся подвижных объектов  

могут быть использованы следующие системы ориентации: гироскопиче-
ские (ГСО), бесплатформенные инерциальные (БИСО) или бесплатформен-
ные геофизические (БГСО) [1–10].  

БГСО строятся на основе комплексирования датчиков магнито-
инерциальной информации: трехосных блоков магнитометров (ТБМ), аксе-
лерометров (ТБА) и гироскопов (ТБГ). БГСО выполняются как малогаба-
ритные и даже миниатюрные измерительно-вычислительные системы, ис-
пользующие различное программно-алгоритмическое обеспечение [3–7]. 
Однако этим БГСО присущи недостатки, связанные с несовершенством как 
конструкций и схемотехнических решений по построению измерительной 
части системы, так и алгоритмов ее функционирования. 

Указанные недостатки частично устраняются в способе ориентации, 
описанном в патенте [8], в котором предлагается алгоритмическое опреде-
ление угла крена γ вращающегося подвижного объекта (ВПО) на основе об-
работки магнитометрической информации от ТБМ с учетом задаваемых зна-
чений углов магнитного курса Φ, тангажа  и магнитного наклонения Im. 

Эти недостатки обусловлены использованием очень грубых алгорит-
мов аналитического горизонтирования (АГ), не учитывающих проявление 
перекрестной геометрико-кинематической связи канала крена с каналом 
тангажа, влияние геометрических технологических погрешностей сборки и 
монтажа ТБА, а также алгоритмов аналитического компасирования (АК) 
(без учета магнитных свойств основания и геометрических технологиче-
ских погрешностей сборки и монтажа ТБМ). 

При разработке алгоритмов аналитического креноуказания ВПО ис-
пользовано явление модуляции показаний поперечных магнитометров (Y- и 



83 

Z-магнитометров) с помощью вращения объекта, за счет чего в их сигналах 
содержится информация о гармонических функциях ( )~cos(),~sin(  ) прибли-
женного значения угла крена ~ . Однако вычисление гармонических функций 
(sin(γ), cos(γ)) от точного значения угла крена (  ~ ) предполагает 
предварительную оценку поправки Δ. В источнике [8] эту оценку произ-
водят по алгоритму вычисления функции tg(Δ) с учетом выбора числен-
ных значений функций чувствительностей погрешностей  к ошибкам не-
точного задания углов курса (ΔΦ) и тангажа (Δ). 

Практическая реализация разработанных алгоритмов накладывает 
сильные ограничения на выбор траектории полета и маневрирование ВПО 
(по углам ψ, , Jm) и становится невозможной при фактических условиях 
эксплуатации для большинства баллистических траекторий ВПО.  

Для исключения недостатков, характерных для магнитометрической 
системы аналитического креноуказания ( ~ ) ВПО, в работах [3, 4] предло-
жена малогабаритная магнитоакселерометрическая система ориентации 
(МАСО) с программным кардановым подвесом, предназначенная для опре-
деления всех углов (Φ, , ) ориентации ВПО в пространстве. В состав та-
кой малогабаритной микропроцессорной измерительно-вычислительной 
системы (ИВС) входят однокомпонентный (HMC 1001) и двухкомпонент-
ный (HMC 1002) магниторезистивные датчики производства фирмы 
Honeywell (США) [11] и два акселерометра AT 1104 отечественного произ-
водства (ОАО «Темп-Авиа», г. Арзамас) [12], а также аналого-цифровой 
преобразователь (АЦП) типа AD 73360 производства фирмы Analog Devices 
(США), микроконтроллер ATmega, энергонезависимая память типа AT24C, 
блоки питания и электронные блоки преобразования напряжения. Работо-
способность макета МАСО для ВПО при произвольной ориентации объек-
та в пространстве (0 ≤ ψ ≤ 360o, –90o ≤ ,  ≤ 90о) не может быть подтвер-
ждена полностью в силу проявления принципиальных ограничений и не-
достатков, присущих принятым алгоритмам аналитического горизонт-
компасирования (АГК). 

В основу предлагаемой концепции решения задачи автономной ори-
ентации ВПО положено условие обработки комплексной геофизической 
информации о векторах напряженности ТМПЗ магнитного поля Земли 
(МПЗ), кажущегося ускорения а и угловой скорости вращения объекта . 
При этом предполагается, что весь цикл работы БГСО складывается из 
двух этапов, определяющих два режима работы системы [10]: 

 первый этап – режим начальной выставки; 
 второй этап – режим автономной работы. 
На первом этапе выполняется начальная выставка БГСО, т. е. опре-

деление начальных углов курса ψ0, тангажа 0 и крена 0 с использованием 
широко применяемых на практике алгоритмов аналитического горизонт-
компасирования (АГК) по сигналам системы блоков ТБА+ТБГ [13, 14]. 
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В режиме автономной работы ВПО и его БГСО производится при-
нудительное раскручивание объекта до угловой скорости 0 вокруг про-
дольной оси Х, в результате чего реализуется один силовой (стабилизи-
рующий) и три информационно-измерительных (хронометрический, моду-
лирующий и гармонический) эффекта. Показания блоков ТБМ, ТБА и ТБГ 
в режиме автономной работы БГСО формируются в соответствии с прояв-
лением хронометрического, модулирующего и гармонического эффектов 
вращения в виде компонент векторов Tm, am и m [10, 15]. 

Фазовые сдвиги колебаний сигналов поперечных магнитометров (Δφм) 
и гироскопов (Δφг), оси чувствительностей которых параллельны попереч-
ным осям Y и Z связанного трехгранника, линейно связаны с интервальны-
ми отрезками времени Δtм, Δtг, определяемыми хронометрическим спосо-
бом [15]. 

Причем выходные сигналы магнитометров, акселерометров и гиро-
скопов (uм, uа, uг) оказываются зависимыми от проекций векторов Tm, am, 
m на оси связанного трехгранника m = XYZ: 
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где kм, kа, kг – номинальные значения масштабных коэффициентов магни-
тометров, акселерометров и гироскопов; Δuм, Δuа, Δuг – векторы нулевых 
сигналов датчиков (смещений нулей); uxм, uyм, uzм, uxа, uyа, uzа, uxг, uyг, uzг – 
выходные сигналы ТБМ, ТБА и ТБГ соответственно; Δuxм, Δuyм, Δuzм, Δuxа, 
Δuyа, Δuzа, Δuxг, Δuyг, Δuzг – нулевые сигналы датчиков. 

От недостатка хронометрического способа решения задачи автоном-
ной ориентации ВПО свободен гармонический способ, основанный на 
вычислении углов вращения  и углов маневрирования объекта ψ и  по 
гармонически модулированным сигналам поперечных магнитометров, ак-
селерометров и гироскопов. Анализ показывает, что амплитуды сигналов 
поперечных датчиков и их относительные фазовые сдвиги несут в своих 
значениях косвенную информацию как о частоте v0 и скорости вращения 0 
ВПО, так и об углах ориентации связанного трехгранника m = XYZ в про-
странстве (ψ, , ). 

С учетом вращения ВПО вокруг продольной оси X c угловой скоро-
стью 0 сигналы продольных датчиков, оси чувствительностей которых па-
раллельны оси X, оказываются немодулированными, а сигналы попереч-
ных датчиков, оси чувствительности которых параллельны поперечным 
осям Y и Z объекта, оказываются модулированными вращением объекта и 
гармонически изменяемыми с частотой v0(0): 

 

yyy utTku м0мм )(  , zzz utTku м0мм )(  , yyy utaku а0аа )( 

, zzz utaku а0аа )(  ,   yyy utku г0гг )(  , 

гz0гг )( utku zz  , 
(2) 
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где Ту(0t), Тz(0t), aу(0t), az(0t), у(0t), z(0t) – входные сигналы попе-
речных Y- и Z-датчиков, модулированные по амплитуде за счет вращения 
объекта с угловой скоростью 0. 

С учетом модуляции сигналов поперечных датчиков вращением ВПО 
выражения (2) можно привести к гармонической форме: 

 

yyy utUu мм0мм )2sin(  , zzz utUu мм0мм )sin(  , 

yyy utUu аа0аа )2sin(  ,   zzz utUu аа0аа )sin(  , 

yyy utUu гг0гг )2sin(  , zzz utUu гг0гг )sin(  , 

(3) 

 
где мyU , мzU , аyU , аzU , гyU , гzU , φм, φа, φг – амплитуды и фазы выходных 
сигналов поперечных датчиков. 

С учетом предварительно проведенных метрологических калибровок 
блоков ТБА, ТБМ и ТБГ, обеспечивающих определение масштабных ко-
эффициентов и смещений нулей всех датчиков, на основе результатов те-
кущих измерений (uм, uа, uг) и в соответствии с выражениями (1) можно 
вычислить входные сигналы всех датчиков: 
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где i = xyz. 

Приведем вычисленные по формулам (4) входные сигналы ТБМ, ТБА 
и ТБГ к немагнитному невращающемуся основанию, т. е. к резалевой сис-
теме координат, с учетом результатов аналитической юстировки блоков 
ТБМ, ТБА и ТБГ (Вм, Ва, Вг, М), магнитной калибровки ТБМ ( S;П

МПОТ ) и 
идентификации параметров вращения ВПО (Т0, 0): 
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где ωT ~,~,~ a  – векторы напряженности результирующего магнитного поля, 
кажущегося ускорения и собственной угловой скорости вращения ВПО, 
приведенные к немагнитному невращающемуся основанию; мB , aB , гB  – 
матрицы сборки блоков ТБМ, ТБА, ТБГ; M – матрица монтажа (установки) 
на ПО модуля (ТБМ+ТБА+ТБГ); S – матрица коэффициентов Пуассона 
(3×3); E – единичная матрица (3×3); П

МПОТ  – вектор напряженности посто-
янной составляющей магнитного поля объекта (МПО); 0 – угловая ско-
рость вращения ВПО вокруг продольной оси X; ya, za – координаты точки 
установки ТБА в связанном трехграннике m. 
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С учетом корректировки показаний блоков по формулам (5) уравне-
ния, описывающие формирование показаний блоков (Tm, am, m), можно 
привести к системе укороченных векторно-матричных уравнений: 

 

,~,~,~
ssМПЗ ωωTT  AAA aa  (6) 

 
где TМПЗ, as, s – соответствующие векторы, заданные в осях географиче-
ского трехгранника s = NHE (N, E, H – направления на географический се-
вер, восток и вертикаль, соответственно). 

Приведенные к немагнитному основанию значения амплитуд и фаз 
гармонических сигналов поперечных магнитометров в проекциях на оси 
резалевого трехгранника определяются по следующим формулам: 
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где ymT~ , zmT~  – амплитуды входных сигналов поперечных Y- и Z-магнито-
метров, приведенные к немагнитному основанию и резалевому трехгранни-
ку; ψ,  – углы курса и тангажа. 

Приведенные к резалевому трехграннику значения амплитуд и фаз 
гармонически изменяющихся сигналов поперечных акселерометров и ги-
роскопов можно определить по формулам: 
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где yma~ , zma~ , ym~ , zm~  – амплитуды входных сигналов поперечных Y- и      
Z-акселерометров и гироскопов, приведенные к резалевому трехграннику;     
 – скорость движения ВПО; ψ ,   – угловые скорости искривления траек-
тории ВПО в горизонтальной и вертикальной плоскостях;   – угловая 
скорость вращения Земли; Ng , Hg  – северная и вертикальная составляющие 
вектора удельной силы тяжести g в неподвижном трехграннике s = NHE;   
φ – географическая широта.  
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Анализ выражений (5) для приведенных показаний ТБМ, ТБА и ТБГ 
показывает, что скорректированные сигналы блоков ( ωT ~,~,~ a ) практически 
совпадают с их истинными входными сигналами (Tm, am, m), сдвинутыми 
на величины, соответствующие нулевым смещениям (Δuм, Δuа, Δuг) и де-
терминированным сдвигам ( a

2
00

П
МПО ω,, rωT ) с учетом приведения к резале-

вому трехграннику. Анализ гармонических функций (3), характеризующих 
формирование выходных сигналов поперечных датчиков, показывает, что 
колебания выходных сигналов магнитометров и гироскопов синхронны с 
колебаниями выходных сигналов uya(0t), uza(0t) поперечных акселеромет-
ров, но сдвинуты относительно них на фазовые углы (Δφм, π/2+Δφм, Δφг, 
π/2+Δφг) соответственно. 

Таким образом, как гармонические колебания приведенных сигналов 
поперечных датчиков, так и гармонические колебания первичных сигналов 
этих датчиков (до приведения), записанные в соответствии с выражени-
ем (3), несут в себе информацию о текущем угле вращения  ВПО и углах 
ориентации его продольной оси X в пространстве (ψ, ). На основании вы-
ражений (3) можно получить формулы для вычисления функций угла вра-
щения ВПО по акселерометрическим, магнитометрическим и тахометриче-
ским каналам: 
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На основании выражений (10) и (11) возможно вычисление функций 

sin() и cos(). Алгоритмы АГ гармонического способа вычислений углов 
маневрирования ψ и  ВПО в настоящей работе не приводятся. 
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Для определения намагниченности ферромагнитных тел конечных раз-
меров  возникает необходимость знания внутренних размагничивающих маг-
нитных полей, зависящих от формы и геометрических размеров тел [1–4]. 

Тело с разомкнутой магнитной 
цепью в виде параллелепипеда с на-
магниченностью М изображено на 
рис. 1. В разомкнутой магнитной це-
пи существует скачок вектора на-
магниченности на границах раздела 
магнетика (M ≠ 0) и воздуха (M = 0). 

В результате возникают так 
называемые полюса: северный N и 

южный S, которые сами являются источниками внутреннего магнитного 
поля, направленного противоположно намагниченности M, называемого 
поэтому полем размагничивания Hp. Связь между векторами M и Hp выра-
жается соотношением  

 
Hp = –NpM, (1) 

 
где Np – коэффициент размагничивания, зависящий от формы и размеров 
образца. Значение Np уменьшается с увеличением длины образца при усло-
вии, что длина определяется в направлении намагничивания. 

S N M 
Hp 

Hp 

Рис. 1. Намагниченный параллелепипед 
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По известному коэффициенту формы 
Nр и намагниченности материала M опреде-
ляется напряженность размагничивающего 
поля (1). Значению Hp на кривой размагни-
чивания петли гистерезиса, изображенной 
на рис. 2, соответствует так называемая ра-
бочая точка A и остаточная намагничен-
ность Mr образца.  

В зависимости от способа определе-
ния коэффициентов размагничивания при-
нято подразделять их на баллистический Nb 
и магнитометрический Nm [5, 6]. 

Баллистический коэффициент размаг-
ничивания Nb характеризует среднюю вели-

чину внутреннего размагничивающего поля по нейтральному сечению об-
разца (A–A на рис. 3), а магнитометрический Nm – по объёму образца.  

Авторами проведено теоретическое исследование зависимости бал-
листического коэффициента размагничивания от геометрических размеров 
аксиально-намагниченного кольцевого магнита, изображенного на рис. 4. 

 
Расчеты коэффициентов размагничивания проведены на основе вы-

ражения, полученного в работе [4], с использованием метода фиктивных 
магнитных зарядов: 

где 
D
dq  ,

 D
p 
 . Относительные размеры выбирались в соответствии с 

размерами промышленно выпускаемых магнитов из высококоэрцитивных 
материалов. Расчетные зависимости баллистического коэффициента раз-
магничивания от относительной длины магнитов и отношения их диамет-
ров приведены на рис. 5 и 6 соответственно. 
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Рис. 3. Намагниченный образец 
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Рис. 4. Сечение аксиальнонамаг-
ниченного кольцевого магнита 
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Рис. 2. Кривая размагничивания 
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Полученные зависимости отвечают факту увеличения коэффициента 
размагничивания, а следовательно, и величине размагничивающего поля 
при уменьшении длины магнита ℓ в направлении намагничивания. При 

значениях 3
D


 величина коэффициента размагничивания резко уменьша-

ется и составляет 0,1 и менее в диапазоне значений D
d

 от 0,3 до 0,6.  

Результаты проведенных исследований могут быть использованы в 
инженерной практике при разработке аксиально-намагниченных кольцевых 
магнитов из высококоэрцитивных материалов и для выполнения лабора-
торной работы по определению намагниченности магнитов в физическом 
практикуме «Физика магнитных явлений». 
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The structure of master program «Magnetoelectronics in the systems of information 

protection and safety» and education specifity are described in details in the the paper.  
Key words: master program, magnetoelectronics, system of information protection. 

 
Магистерская программа «Магнитоэлектроника в системах защиты 

информации и безопасности» по направлению подготовки «Физика» разра-
ботана кафедрой общей физики физического факультета Саратовского го-
сударственного университета имени Н. Г. Чернышевского (СГУ) и реализу-
ется с 2013 года. Данная программа отражает научные направления кафед-
ры общей физики и базовой кафедры физики критических и специальных 
технологий физического факультета:  

 исследование магнитоэлектронных устройств активного типа для 
систем защиты информации и безопасности, развиваемое в СГУ с 1995 г.;  

 датчикостроение на единой базе для автономной геомагнитной на-
вигации и ориентации различных подвижных объектов.  

При разработке магистерской программы «Магнитоэлектроника в 
системах защиты информации и безопасности» был учтен опыт, приобре-
тенный при реализации двух предшествующих программ подготовки маги-
стров – «Физика современных радиоэлектронных технологий» [1] и «Физи-
ка микро- и низкоразмерных система с цифровыми технологиями» [2]. Для 
обучения по магистерской программе «Магнитоэлектроника в системах 
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защиты информации и безопасности» студенты должны обладать базовыми 
знаниями, которые обеспечивают по направлению «Физика», профилю 
«Фундаментальная и экспериментальная физика» соответствующие дисци-
плины [3]. Согласно учебному плану студенты изучают обязательные дис-
циплины и дисциплины по выбору [4]. 

Обязательные дисциплины первого года обучения:  
 «Философские вопросы естествознания»; 
 «Специальный физический практикум»; 
 «Компьютерные технологии в науке и образовании»; 
 «Физика квантово-размерных структур»; 
 «Аналитические методы теории флуктуационных процессов»; 
 «Функциональный анализ физических задач»; 
 «Современные проблемы физики»; 
 «История и методология физики; 
 «Современные системы автоматизированного проектирования 

микро- и наноструктурных устройств»; 
 «Магнетизм в квантово-размерных структурах»; 
 «Системное моделирование на языке описания аппаратуры»; 
 «Гетеромагнитная микро- и наноэлектроника в системах информа-

ции и безопасности». 
Обязательные дисциплины второго года обучения: 
 «Специальный физический практикум»; 
 «Синтез цифровых устройств на базе ПЛИС»; 
 «Анализ и синтез моделей физических систем с дискретным вре-

менем»; 
 «Моделирование полупроводниковых приборов и устройств для 

систем информации и безопасности». 
В первый год обучения студентам предлагается выбрать для изучения 

две дисциплины из двух блоков (по одной из каждого блока): 
1) «Физические принципы записи и хранения информации», «Крип-

тографические и стеганографические методы и средства защиты информа-
ции; 

2) «Методы обработки результатов эксперимента», «Микро- и нано-
структурные датчики физических величин в системах информации и безо-
пасности». 

Во второй год обучения студентам предлагается для изучения три 
дисциплины по выбору из трех блоков (по одной из каждого блока): 

1) «Введение в компьютерную графику и методы визуализации экс-
перимента», «Введение в методы кодирования данных»; 

2) «Микропроцессорные средства автоматизации», «Алгоритмы точ-
ных машинных вычислений»; 

3) «Технические средства защиты информации для гетеромагнитных 
микро- и наноустройств», «Методы шифрования и дешифрования инфор-
мации для систем безопасности». 
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Магистранты могут дополнительно изучать факультативные дисцип-
лины: 

 на 1-м курсе – «Формирование, обработка и средства передачи ин-
формации», «Научный отчет: структура и критерии»; 

 на 2-м курсе – «Физика сильных электромагнитных полей». 
Ниже приводится краткое содержание дисциплин, изучение которых 

формирует у студентов профессиональные компетенции в соответствии с 
направлением подготовки. 

В рамках дисциплины «Физические принципы записи и хранения 
информации» изучается роль устройств записи и хранения информации в 
современных системах ее передачи и обработки. Студенты знакомятся с 
техническими устройствами, физическими принципами магнитной, опти-
ческой и магнитооптической записей аналоговых и цифровых сигналов, 
проблемами сохранности и защиты записанной информации от случайных 
и умышленных воздействий, а также с вопросами использования устройств 
записи в системах наблюдения и охраны.  

В курсе «Криптографические и стеганографические методы и средст-
ва защиты информации» рассматриваются основные направления деятель-
ности в области криптографической и стеганографической защиты инфор-
мации. Кроме того, изучаются особенности различных сфер применения 
криптографических и стеганографических методов и средств, основные ме-
тоды и средства защиты информации.  

Вопросы криптографии с симметричными ключами (симметричное 
шифрование) и шифрования с помощью асимметричных ключей (асиммет-
ричное шифрование) изучаются в рамках дисциплины «Методы шифрова-
ния и дешифрования информации для систем безопасности». В первой час-
ти курса описываются различные подходы к процессу шифрования и де-
шифрования с симметричными ключами. Во второй части показано, как 
асимметричное шифрование может обеспечить безопасность информации. 
Приводятся различные методы шифрования и алгоритмы дешифрования. 

При освоении дисциплины «Гетеромагнитная микро- и наноэлектро-
ника в системах информации и безопасности» студенты изучают физиче-
ские основы гетеромагнитной микро- и наноэлектроники, основные на-
правления и методы компьютерного проектирования магниточувствитель-
ных микросистем, возможности применения современных систем автома-
тизированного проектирования (САПР), основные направления разработок 
новых типов гетеромагнитных первичных преобразователей, цифровых 
датчиковых систем, управляемых устройств активного типа в различных 
участках частотного диапазона радиоволн (УВЧ, СВЧ, КВЧ, ТВЧ), методы 
и средства расчета тепловых режимов гетеромагнитных микросистем. На-
учное направление, изучаемое в рамках данной дисциплины, удовлетворяет 
критериям прорывных технологий, характеризуется повышенной наукоем-
костью, сочетает как физические теории и методы проектирования, так и 
прикладные аспекты: магнитные нанотехнологии и магнитные наномате-
риалы в магнитоэлетронике. Во время обучения студенты могут предла-
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гать, обосновывать, проектировать и реализовывать на практике принципи-
ально новые устройства, микросистемы, технологии. Теоретический курс 
подкрепляется новым лабораторным практикумом, оснащенным передо-
вым, современным, уникальным оборудованием.  

Целью освоения специальной дисциплины «Моделирование полу-
проводниковых приборов и устройств для систем информации и безопас-
ности» является изучение современных методов расчета и моделирования 
полупроводниковых приборов микро- и наноэлектроники, микро- и нано-
электронных устройств. В процессе обучения студенты овладевают мате-
матическими методами расчета линейных и нелинейных схем, моделирова-
нием типовых СВЧ-элементов: пассивных двухполюсников, полевых тран-
зисторов, микрополосковых линий, электродинамических структур.  

Изучив дисциплину «Моделирование полупроводниковых приборов 
и устройств для систем информации и безопасности», студент должен 
уметь самостоятельно разрабатывать и моделировать аналоговые и цифро-
вые микроустройства, применять знания для создания новых твердотель-
ных, в том числе низкоразмерных, сред при производстве электронных 
устройств нового поколения, владеть методиками моделирования полупро-
водниковых приборов, микро- и наноустройств, методами эксперименталь-
ного исследования. 

Ознакомление с различными видами угроз информационным ресур-
сам, каналами утечки информации, моделями нарушителя и его потенци-
альными возможностями по несанкционированному доступу и съему ин-
формации осуществляется в рамках дисциплины «Технические средства 
защиты информации для гетеромагнитных микро- и наноустройств». В 
курсе рассматриваются различные классы современных технических 
средств защиты информации, изучаются их принципы действия, характе-
ристики и функциональные возможности. В процессе обучения студенты 
должны приобрести навыки практической работы с приборами и умение 
ориентироваться при решении конкретных задач в выборе тех или иных 
приборов и устройств. 

Кафедра общей физики СГУ занимается исследованиями и научными 
разработками по геомагнитной тематике и датчикостроению на новой еди-
ной элементной базе и технологиях. Датчики являются неотъемлемой ча-
стью многих информационных систем. В связи с этим в учебный план 
включена такая дисциплина, как «Микро- и наноструктурные датчики фи-
зических величин в системах информации и безопасности». Целью ее ос-
воения является изучение современных методов измерения физических ве-
личин, используемых в соответствующих датчиковых системах, принципов 
построения таких систем, использующих современные микро- и наност-
руктуры. В результате освоения дисциплины обучающийся должен знать 
основы и методы измерения физических величин, факторы, влияющие на 
погрешность измерений, способы минимизации их влияния, принципы по-
строения и характеристики современных систем на основе датчиков, со-
временные достижения в области наноматериалов и нанотехнологий. При 
проведении лабораторных занятий студенты учатся качественно и количе-
ственно оценивать:  



96 

 физические процессы, связанные с измерением физических величин 
конкретной информационной системы;  

 факторы, влияющие на точность проводимых измерений, с помо-
щью той или иной системы. 

В результате изучения дисциплины «Методы обработки результата 
эксперимента» студенты должны уметь извлечь из экспериментальных 
данных максимальное количество полезной и достоверной информации, 
правильно ее интерпретировать, сделать выводы и уже на их основе плани-
ровать свои дальнейшие действия по проведению эксперимента. 

Неотъемлемой и очень важной частью обучения по магистерской 
программе «Магнитоэлектроника в системах информации и безопасности» 
являются практики студентов. Во время прохождения практик происходит  
закрепление и углубление теоретической подготовки обучающегося и при-
обретение им практических навыков и компетенций в сфере профессио-
нальной деятельности.  

Педагогическая практика проводится на кафедре общей физики, на-
учно-исследовательская и научно-производственная – на базовой кафедре 
физики критических и специальных технологий в ОАО «Институт крити-
ческих технологий» (г. Саратов). 

Основными задачами практик являются:  
 освоение педагогических приемов и методов ведения семинарских 

занятий и лабораторных практикумов;  
 ознакомление с содержанием основных работ, инновационных ис-

следований и разработок, выполняемых на предприятии или в организации 
по месту прохождения практики; 

 изучение организационной структуры предприятия и действующей 
в нем системы управления; 

 закрепление теоретических знаний, полученных при изучении базо-
вых дисциплин;  

 приобретение специальных навыков, необходимых для обработки, 
анализа и синтеза информации, полученной в результате экспериментов; 

 участие в разработке организационно-методических и норматив-
ных документов для решения отдельных задачах по месту прохождения 
практики;  

 освоение приемов, методов и способов выявления, наблюдения, из-
мерения и контроля параметров производственных технологических и дру-
гих процессов. 

Во время прохождения практик студенты принимают участие в кон-
кретных производственных процессах и проводимых исследованиях, вклю-
чая инновационные, и приобретают практические навыки, необходимые 
для будущей профессиональной деятельности, в том числе педагогической. 

Цель педагогической практики заключается в том, чтобы сформиро-
вать и закрепить профессиональные навыки проведения практических за-
нятий с обучающимися. 
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Цель научно-производственной практики состоит в том, чтобы путем 
непосредственного участия студента в деятельности производственной или 
научно-исследовательской организации закрепить теоретические знания, 
полученные во время аудиторных занятий, учебных практик, приобрести 
профессиональные умения и навыки и собрать необходимый материал для 
написания выпускной квалификационной работы. 

Во время научно-производственной практики происходит приобще-
ние студента к социальной среде предприятия (организации) и приобрете-
ние им социально-личностных компетенций, необходимых для работы в 
профессиональной сфере, участия в инновационных исследованиях и раз-
работках. 

Особое место при обучении по программе магистратуры занимает 
научно-исследовательская работа, на которую отводится большое количе-
ство учебного времени.  

Выбирается тема исследований и составляется календарный план меро-
приятий по ее выполнению. Во время выполнения научно-исследовательской 
работы возможна корректировка плана. Промежуточные результаты иссле-
дования представляются на научных семинарах. По итогам выполнения ра-
боты составляется отчет. 

Обучение по программе «Магнитоэлектроника в системах защиты 
информации и безопасности» обеспечено: 

 фактическим учебно-методическим материалом, сопровождающим 
учебный процесс; 

 информационной и материально-технической базой, уникальным 
научным и технологическим оборудованием, приобретенными СГУ в рам-
ках инновационных образовательных программ в 2007–2013 гг., передовы-
ми лицензионными САПР для проектирования магнитоэлектронных микро- 
и наноразмерных систем защиты информации и безопасности с цифровыми 
технологиями, включая магниточувствительные и гетеромагнитные; 

 передовыми технологиями для изготовления магнитоэлектронных 
микро- и наноразмерных систем. 

Для выполнения научно-исследовательской и выпускной квалифика-
ционной работ студенту предоставляются рабочее место в компьютерном 
классе с доступом к сети Интернет и возможность работать на инноваци-
онном оборудовании. 

Программа «Магнитоэлектроника в системах защиты информации и 
безопасности» обеспечивает подготовку магистров для научно-исследо-
вательских и производственных организаций, развивающих инновацион-
ные гетеромагнитные технологии на основе микро- и наноэлектронной ба-
зы при разработке новых типов датчиковых систем для автономной гео-
магнитной навигации, спецсистем вооружения, дефектоскопии, новых ап-
паратных устройств для систем защиты информации, безопасности и про-
тиводействия терроризму. 
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Учебный план программы подготовки магистров «Магнитоэлектро-
ника в системах защиты информации и безопасности» содержит 26 дисци-
плин, 20 из которых отражают узкую направленность данной магистерской 
программы. Согласно учебному плану время, предназначенное для самостоя-
тельной работы студентов-магистрантов, почти равно времени аудиторных 
занятий. Но для целого ряда специальных дисциплин более 50% учебного 
времени отводится на самостоятельную работу. К таким дисциплинам отно-
сятся: «Специальный физический практикум», «Гетеромагнитная микро- и 
наноэлектроника в системах защиты информации и безопасности», «Совре-
менные системы автоматизированного проектирования микро- и нанострук-
турных устройств», «Моделирование полупроводниковых приборов и уст-
ройств для систем информации и безопасности», «Теория магнитной записи 
информации», «Теория теплопроводности», «Методы обработки результатов 
эксперимента», «Алгоритмы точных машинных вычислений», «Магнито-
управляемые наночастицы для медицинских исследований», «Магнетизм в 
квантово-размерных структурах», «Системное моделирование на языке опи-
сания аппаратуры» [1, 2]. Большое количество часов, отведённых на само-
стоятельную работу студентов, в сравнении с относительно небольшой ауди-
торной нагрузкой, предполагает использование новых образовательных тех-
нологий при обучении. Актуальными становятся современные образователь-
ные технологии [3–5].  

Традиционные пассивные классические технологии в виде чтения лек-
ций оказываются малоэффективными, так как большинство вопросов и про-
блем, изучаемых в рамках спецкурсов, требуют постоянного вовлечения сту-
дента в диалог с преподавателем. Хорошей заменой лекции как источника 
информации являются лекции-установки или лекции-проблемы. Перед каж-
дой из таких лекций студенты заблаговременно обеспечиваются преподава-
телем теоретическим материалом по заданной тематике. На самих лекциях 
преподаватель должен кратко изложить аспекты по заданной теме, обозна-
чить проблемы, возникающие в ходе теоретических и экспериментальных 
исследований, и наметить для студентов пути их решения. В дальнейшем 
студенты в ходе обсуждения самостоятельно ищут решение поставленных 
задач, пользуясь и изложенным материалом, и литературой, и интернет-
источниками, а также выполняя лабораторную работу при необходимости.  

По мере того как студентами осваивается довольно большой объем 
учебного материала, имеет смысл проводить также групповые или индиви-
дуальные консультации. Групповые консультации представляют собой 
своеобразную форму проведения лекционных занятий, основным содержани-
ем которых является разъяснение отдельных, часто наиболее сложных или 
практически значимых вопросов изучаемой программы [6]. Если лекционные 
занятия не подкрепляются лабораторными или практическими работами, то 
для внесения разнообразия в учебный процесс и повышения эффективно-
сти обучения необходимо использовать такие интерактивные образова-
тельные технологии, как, например, дискуссионные технологии. Дискусси-
онные технологии могут иметь разные формы: дебаты, пленарная дискус-
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сия, круглый стол, симпозиум и др. Дискуссия учит студентов выражать и 
обосновывать свою научную точку зрения, дебатировать, слушать оппонен-
тов, формулировать и задавать вопросы, оценивать и критиковать. Для прове-
дения симпозиума необходимо, чтобы один или два студента выступили с 
кратким докладом-сообщением, после чего ответили бы на вопросы ауди-
тории. Во время форума назначается экспертная группа студентов, которые 
заранее должны подготовиться по теме занятия и вступить в обмен мне-
ниями с «аудиторией». На форуме обычно обсуждается одна проблема. 

Дисциплины «Специальный физический практикум» и «Гетеромаг-
нитная микро- и наноэлектроника в системах защиты информации и безопас-
ности» связаны с проведением эксперимента, так как предполагают проведе-
ние лабораторных занятий. Любое из таких занятий может включать в себя 
все перечисленные выше виды деятельности: лекцию-установку, лекцию-
проблему, дискуссию и, как итог, непосредственное выполнение лабора-
торной работы. Лабораторные занятия, так же как и лекции-установки, яв-
ляются активными классическими технологиями и по-прежнему остаются 
очень востребованными, так как в процессе их выполнения у студентов 
формируются практические профессиональные навыки, навыки обращения 
со специальной измерительной аппаратурой и лабораторными установка-
ми. Необходимо отметить, что большинство лабораторных работ в специ-
альных физических практикумах являются очень трудоемкими. Как прави-
ло, в ходе выполнения работы студенты проводят большое количество раз-
личных измерений в разных режимах. Кроме того, для «погружения» сту-
дента в профессиональную деятельность предлагается не только произве-
сти измерения, но и самостоятельно собрать экспериментальную установ-
ку, пользуясь схемой и инструкцией. Расчеты и построение графиков, не-
обходимые для оформления результатов, также требуют от студентов до-
вольно большого объема времени самостоятельной работы.  

Обучение студентов с применением описанных образовательных 
технологий требует от преподавателя более интенсивной подготовки. Во 
время занятия необходимо поддерживать высокий темп общения, следить 
за вовлеченностью в процесс каждого студента. Все это, безусловно, тре-
бует от преподавателя высокого профессионализма и больших временных 
затрат. Необходимо отметить, что результат обучения во многом зависит 
от творческого подхода самих студентов, уровня подготовленности груп-
пы и даже от психологических особенностей студентов. Все эти факторы 
преподавателю необходимо учитывать. 

Предложенный механизм применения образовательных технологий 
был опробован в рамках изучения дисциплины «Основы физики полупро-
водниковых микроструктур» направления «Физика» [7]. В результате сту-
денты проявляли заинтересованность, занятия проходили очень активно. 
Это свидетельствует об очевидном положительном эффекте, который дает 
применение современных образовательных технологий при изучении спе-
циальных дисциплин. 
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С переходом к рыночной экономике становится понятно, что тенден-

ции развития мирового сообщества выдвигают на первый план науку как 
одну из действенных и эффективных ресурсов экономики. Это связано с 
тем, что на сегодняшний день рынок высоких технологий по сравнению с 
рынком сырья занимает лидирующую позицию в условиях рыночной эко-
номики. Становится очевидным, что необходимо отходить от ресурсно-
экспортного варианта развития, поскольку он становится менее перспек-
тивным.  

В связи с этим производство высокотехнологических товаров на-
правлено не только на получение прибыли, оно необходимо также для ус-
пешного функционирования предприятий в условиях конкуренции как на 
внешнем, так и на внутреннем рынках. В сложившихся условиях производ-
ство инновационной продукции направлено на поддержание конкурентного 
преимущества по сравнению с другими предприятиями. Однако процесс 
создания инноваций требует значительных финансовых затрат. По этой 
причине остается актуальным вопрос создания механизма инвестирования 
инновационной деятельности как на уровне государства, так и на местном 
уровне.  
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Первоначально следует разобраться, что же такое инвестиции. В дей-
ствующем законодательстве под инвестициями понимают денежные сред-
ства, ценные бумаги, иное имущество, в том числе имущественные права, 
иные права, имеющие денежную оценку, вкладываемые в объекты пред-
принимательской и (или) иной деятельности в целях получения прибыли и 
(или) достижения иного полезного эффекта [1].  

В федеральном законе «Об инвестиционной деятельности в Россий-
ской Федерации, осуществляемой в форме капитальных вложений» под ин-
вестициями понимаются вложения инвестора в объекты инвестирования.  

Вместе с тем, как в отечественной, так и в зарубежной науке разрабо-
тано большое количество определений «инвестиции». 

Так, И. А. Бланк под инвестициями понимает вложение капитала в 
различных видах форм (денежной, материальной, нематериальной) в объ-
екты предпринимательской деятельности для получения прибыли как в 
краткосрочном, так и долгосрочном периоде [1]. 

«Инвестиция», указывает Я. С. Меркулов [2], происходит от латин-
ского слова investire – долгосрочное вложение ресурсов для создания и по-
лучения прибыли в будущем, которая превысит первоначальную величину 
и стоимость инвестиций.  

Для В. Г. Золотогорова инвестиции – это вложение капитала в раз-
личного рода программы, мероприятия, проекты для создания новых, 
поддержки и развития уже действующих производств, получения прибы-
ли, улучшения технической составляющей производства и других резуль-
татов [3]. 

В узком и широком смысле рассматривают инвестиции И. В. Сергеев, 
И. И. Веретенникова и В. В. Яновский [4]. В широком смысле они понима-
ют инвестиции как вложение государством, физическими лицами денеж-
ных средств, имущественных и интеллектуальных ценностей, направлен-
ных на создание новых предприятий, улучшение качества действующих, 
приобретение ценных бумаг и активов для получения прибыли в будущем 
либо другого результата.  

Для зарубежных ученых инвестиции также имеют различный смысл. 
Так, для Дж. Кейнса инвестиции – это «…прирост ценности капитального 
имущества в результате производственной деятельности данного перио-
да, … та часть дохода за данный период, которая не была использована для 
потребления, …покупка отдельным лицом или корпорацией какого-либо 
имущества, старого или нового, дома или машины, ценных бумаг на фон-
довой бирже и т. д.» [5, с. 157]. 

К. Макконел и С. Брю определяют инвестиции как затраты на созда-
ние новых заводов, станков, оборудования с длительным сроком службы 
и т. д. [6].  

П. Самуэльсон (Samyelson) считает, что инвестиции (или капитало-
вложения) – накопление капитала страны в течение года в виде зданий, 
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строений, сооружений, оборудования, машин. Для него осуществление ин-
вестиций направлено на отказ от настоящего потребления накопленных ре-
зультатов для увеличения потребления в будущем [7].  

Таким образом, проанализировав различные определения, можно вы-
делить, на наш взгляд, основные характеристики инвестиций:  

 выступают объектом экономического управления, поскольку свя-
заны со сферой экономических отношений, экономической деятельностью; 

 связаны с понятием «капитал», одним из древнейших и сложней-
ших категорий. Капитал считается главным элементом и фактором произ-
водства, и его использование направлено на получение прибыли и допол-
нительных материальных благ. При этом он используется в различных 
формах. Первоначально капитал выступает в денежной форме, затем 
трансформируется в производительный (земля, здания, сооружения, зе-
мельные участки и др.) и товарный капитал;  

 направлены на достижение определенной цели – заранее опреде-
ленный результат, который может носить как экономический, так и неэко-
номический характер; 

 инвестиции являются одним из объектов рыночных отношений, 
поскольку в их рамках используют большое количество товаров, ресурсов, 
инструментов, которые являются объектами купли-продажи, направлены 
на формирование особого вид рынка – инвестиционного, который, как и 
любой другой рынок, характеризуется спросом, предложением, ценой и 
включает определенных субъектов отношений; 

 связаны непосредственно с фактором риска. Это объясняется тем, 
что инвестор при осуществлении инвестиций всегда понимает, что идет на 
определенный риск. Он осознает, что может получить инвестиционный до-
ход не в полном объеме либо совсем его не получить, а также частично или 
полностью потерять.  

Одним из важнейших составляющих инвестиций является время. Это 
связано с тем, что инвестиции – это долгосрочное вложение капитала для 
получения результата в будущем, т. е. при осуществлении инвестиций про-
исходит отказ от потребления в настоящий момент в пользу будущих благ. 

Исходя из вышесказанного, инвестиции можно определить как вло-
жение капитала не только в объекты предпринимательской и иной деятель-
ности, но и в различные сферы и отрасли экономики с целью получения 
прибыли в будущем, а также для достижения экономического и иных ре-
зультатов, которые тесно связаны с факторами риска и времени. 

В настоящее время в мире различают следующие основные виды ин-
вестиций:  

 капиталообразующие (инвестиции, направленные в реальные про-
екты); 

 портфельные (инвестиции, направленные в финансовые активы: 
банковские вклады, ценные бумаги и др.); 
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 интеллектуальные (инвестиции в научные разработки, ноу-хау, hi-
tech продукцию и др.).  

Инвестиции, как правило, находят свое выражение в инвестиционном 
проекте. Трактовок данного определения в настоящее время большое коли-
чество. 

Так, в методических рекомендациях 1994 г. [8] инвестиционным про-
ектом называется система организационных, правовых и расчетно-
финансовых документов, предназначенных для осуществления различных 
действий. 

В законе Саратовской области «О гарантиях частных инвестиций в 
Саратовской области» [9] инвестиционный проект определяется как дея-
тельность, связанная с инвестициями, где основными субъектами являются, 
с одной стороны, представитель собственника объекта инвестирования, а с 
другой – частный инвестор, деятельность которых связана с конкретным 
объектом инвестирования.  

Наиболее полно понятие «инвестиционный проект» раскрывается в 
методических рекомендациях 2000 г. [10]. Инвестиционный проект – это 
определение экономической целесообразности, сроков и объемов вложе-
ний, необходимая проектно-сметная документация, разработанная в соот-
ветствии с установленными стандартами и в рамках действующего законо-
дательства.  

Инвестиционный проект необходимо рассматривать в нескольких ас-
пектах: 

 как процесс, связанный с осуществлением инвестиционной дея-
тельности; 

 как систему организационных, правовых, финансовых, расчетных 
документов, необходимых для осуществления различных действий; 

 как деятельность, направленную на достижение определенных це-
лей с использованием комплекса различных действий.  

Поскольку в последнее время инвестиционная деятельность осущест-
вляется в виде проектной деятельности, актуальным является рассмотрение 
вопроса инвестирования данных проектов. 

Понятие «инвестирование» можно определить как финансовые и дру-
гие материальные и нематериальные вложения в инвестиционные идеи, 
проекты, выгодные объекты недвижимости, ценные бумаги с целью созда-
ния и внедрения новой техники, новых технологий, методов, способов про-
изводства. Инвестирование играет важную роль в экономике, поскольку 
является одним из условий оборота средств, объектов, недвижимости хо-
зяйствующего субъекта. При этом деятельность в сфере производства соз-
дает предпосылки для новых инвестиций.  

В науке отсутствует единое определение инвестирования. Существу-
ют различные точки зрения ученых и разработано большое количество оп-
ределений данного понятия. 

Например, для зарубежной экономической науки присущ широкий 
подход к определению инвестиций и процессу инвестирования. Такой же 
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точки зрения придерживается Ф. С. Тумусов [11]. Он считает, что инвести-
рование – это процесс создания и приумножения финансов с целью движе-
ния и воспроизводства капитала.  

Профессор В. М. Серов [12] определяет инвестирование как вложе-
ние капитала в различные экономические проекты с целью последующего 
его (капитала) увеличения.  

Согласно методическим рекомендациям по оценке эффективности 
инвестиционных проектов и отбору для финансирования 1994 г. [8], суще-
ствуют следующие формы инвестиций: 

 денежные средства и их эквиваленты; 
 земельные участки; 
 здания, машины, оборудование и др.; 
 имущественные права (патенты, товарные знаки, свидетельства на 

промышленные образцы и др.). 
Источниками инвестиций в соответствии с этими же рекомендациями 

являются: 
 собственные финансовые средства, а также иные виды активов и 

привлеченных средств; 
 ассигнования из федерального, регионального и местного бюджетов; 
 иностранные инвестиции; 
 различные формы заемных средств. 
Источники инвестиций в «Методических рекомендациях по оценке 

эффективности инвестиционных проектов» 2000 г. [10] подразделяются на 
две группы средств: 

 образующиеся в ходе осуществления проекта (самофинансирова-
ние проекта); 

 внешние по отношению к проекту.  
В законе Саратовской области [9] инвестиции имеют следующие 

формы:  
 долевое участие;  
 строительство зданий, строений, сооружений;  
 приобретение в собственность зданий, строений, сооружений, ак-

ций, облигаций;  
 участие в процессе приватизации государственной и муниципаль-

ной собственности;  
 приобретение в собственность и аренда земель;  
 приобретение иных имущественных прав в соответствии с дейст-

вующим законодательством Российской Федерации и Саратовской области.  
Однако, проанализировав определения понятия «инвестирование», 

можно увидеть, что в них отсутствует инновационная направленность.  
В сложившихся современных условиях рыночное хозяйство основы-

вается на инновациях и инновационном предпринимательстве. Поэтому, 
помимо уже существующих типов инвестиций (реальных и капиталообра-
зующих), право на существование имеет еще один тип – «интеллектуаль-
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ные инвестиции». В науке их определяют как вложения долгосрочного ха-
рактера, направленные на поддержание и развитие научного потенциала, на 
обобщение и использование научного опыта, на подготовку высококвали-
фицированных специалистов и осуществление иных мероприятий, направ-
ленных на обеспечение инновационного воспроизводства капитала. Интел-
лектуальные инвестиции имеют место быть в связи с тем, что в условиях 
рыночного хозяйства, свободного предпринимательства и высокой конку-
ренции особую роль играют инвестиции, направленные на внедрение в 
производство инноваций. Для того чтобы конкурировать на рынке, необхо-
димо производить товар высшего качества и иметь низкие издержки произ-
водства. Это и является стимулом для внедрения новшеств в процесс дея-
тельности предприятия, который не может быть осуществлен без интеллек-
туальных инвестиций [13].  

Впервые термин «инновация» («нововведение») детально был разра-
ботан западными учеными в 1930 г.  

В Рекомендациях по сбору и анализу данных по инновациям («Руко-
водство Осло») инновации представлены как внедрение в употребление ка-
кого-либо нового или значительно улучшенного продукта (товара или ус-
луги), как использование не имеющих аналогов методов маркетинга или 
организации производства в деловой практике, а также в организации ра-
бочих мест и внешних связей [14]. 

В Российской Федерации закон «Об инновациях и инновационной 
деятельности» [15] первой приняла Саратовская область. В указанном за-
коне инновациями называют результаты научной, исследовательской, на-
учно-технической деятельности, которые предоставляют право ее владель-
цу на использование объектов интеллектуальной собственности, являю-
щихся результатом деятельности, а также право переуступки своих полно-
мочий другому лицу либо отказа от них.  

Под научно-исследовательской понимается деятельность, связанная с 
получением и применением новых знаний, результатом которой является 
интеллектуальная собственность. Под научно-технической следует пони-
мать деятельность, которая направлена на приобретение новых знаний для 
решения экономических, технических, социальных и иных задач.  

Понятие «инновационная деятельность» дается в ст. 2 Федерального 
закона от 23 августа 1996 г. № 127 «О науке и государственной научно-
технической политике» [16], согласно которой инновационная деятель-
ность включает научную, технологическую, организационную, финансо-
вую, коммерческую виды деятельности, направленные на реализацию ин-
новационных проектов, а также на создание инновационной инфраструкту-
ры. Поскольку в законе указанное понятие трактуется широко, необходимо 
уточнить некоторое термины, раскрывающие его содержание.  

Так, научно-исследовательская деятельность представляет собой 
творческую деятельность, направленную на увеличение полученных зна-
ний, а также на поиск новых областей их применения. Существуют сле-
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дующие виды указанной деятельности: фундаментальные исследования, 
прикладные исследования и разработки. Фундаментальные исследования – 
это исследования, направленные на получение новых знаний без какой-
либо конкретной цели, направленной на использование этих знаний. При-
кладные исследования – это работа, направленная на получение новых зна-
ний с целью их применения для решения практических задач.  

Инновационная инфраструктура – совокупность организаций, кото-
рые с помощью предоставления различных услуг способствуют реализации 
инновационного проекта. 

Исходя из определения инновационной деятельности, мы можем по-
нять, что это процесс, который связан с преобразованием нововведения в 
продукцию и выведением его на рынок для последующего применения.  

Таким образом, становится очевидным, что в результате инноваци-
онной деятельности создается не просто продукт, а высокотехнологичная 
продукция, которая по наукоемкости превышает средний уровень в про-
мышленном производстве [17].  

Возвращаясь к вопросу об инновациях, необходимо отметить, что 
это не любое новшество, а только то, которое в действительности увели-
чивает результативность и эффективность деятельности. Однако необхо-
димо отметить, что инновации существенно отличаются от изобретений 
и нововведений. Изобретение связывают с созданием новых технических 
разработок или усовершенствованием старых, а нововведение – внедре-
нием новых решений. Особенность инновации состоит в том, что она не-
посредственно связана с внедрением и при этом создает дополнительную 
ценность объекта. 

С позиций инвестирования инноваций больший интерес вызывает 
процессно-финансовый подход, в рамках которого инновация – это процесс 
вложения инвестиций в инновации, а именно в разработку новой техники, 
технологий, научные исследования [17]. 

Понятие экономической инновации впервые было разработано вна-
чале XX в. австро-американским экономистом Йозефом Шумпетером [18]. 
Его труды являются исходными для понимания инновационного предпри-
нимательства, под которым он понимает деятельность по созданию и ком-
мерческому использованию технико-технологических нововведений в об-
ластях производства продукции или услуг, направленных на организацию 
нового рынка и удовлетворение новых потребностей. 

Инновационное предпринимательство Й. А. Шумпетер [18], главным 
образом, связывает с крупными фирмами. Однако и малые предприятия ока-
зывают существенное влияние на динамику научно-технического прогресса. 
Они позволяют в самое короткое время создать значительное количество ра-
бочих мест, расширить налоговую базу, способствуют росту национального 
дохода и обеспечивают выпуск импортозаменяющей продукции.  
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Сегодня малые и средние предприятия помогают решать многие во-
просы, в том числе и текущие социально-экономические проблемы госу-
дарства, одна из которых – занятость населения. Анализ развития малого и 
среднего бизнеса в зарубежных странах показывает, что данный субъект 
играет огромную роль в становлении экономики страны, создавая конку-
ренцию на рынке и стимулируя крупные предприятия внедрять новые тех-
нологии, инновационные разработки. Малые и средние предприятия отли-
чаются повышенной оперативностью, способностью к гибкости в изме-
няющихся условиях, быстрому созданию инновационных производств, но-
вых рабочих мест. В связи с этим государства стремятся повышать уровень 
конкурентоспособности малых и средних предприятий, улучшать условия 
предпринимательской деятельности и на уровне государства поддерживать 
малый и средний бизнес.  

В наиболее развитых зарубежных странах предприятия малого и 
среднего бизнеса составляют около 60–70% от общего числа предприятий. 
Развитие малого и среднего бизнеса за рубежом идет более быстрыми тем-
пами, чем в России. Это объясняется кризисным состоянием экономики 
нашей страны, которое привело к уменьшению научно-технического уров-
ня производства по сравнению с зарубежными странами. Предприятия в 
преимущественном большинстве перестали работать над перспективными 
научно-техническими проектами. На первое место вышла заинтересован-
ность в улучшении текущих финансовых результатов.  

Однако мировой опыт показывает, что переход к рынку возможен 
только при условии проведения радикальных хозяйственных реформ и 
преобразований в базисной структуре экономики. Весьма значительную 
роль в данном процессе играет инновационное предпринимательство, ко-
торое рассматривается как основа современной модели развития. 

Сегодня в странах с развитой экономикой поддержка малого и сред-
него бизнеса имеет большое значение, поскольку является базой для ста-
бильного развития экономики в целом. Материальная поддержка малого 
предпринимательства в таких странах проявляется в финансово-кредитной, 
имущественной и ресурсной помощи, ядром которой в западных странах 
является финансовая поддержка, способствующая координации усилий в 
этой области государства, государственных органов, крупных предприятий 
и банков. Государство редко выходит на прямой контакт с малым бизне-
сом. Основная задача государственных органов за рубежом – поддержка и 
стимулирование тех рыночных структур, которые непосредственно связаны 
с малым бизнесом. В основном политика и система поддержки малого 
предпринимательства в зарубежных странах определяется федеральными 
властями, а конкретные мероприятия реализуются на уровне регионов. На-
пример, в Испании уже давно действует специальная организация, зани-
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мающаяся вопросами государственной поддержки малого и среднего пред-
принимательства, которая создана при Министерстве промышленности и 
энергетики.  

Во Франции поддержка малого и среднего предпринимательства яв-
ляется одной из главных задач правительства. Оно совместно с министер-
ствами разрабатывает программы помощи, стимулируя малые и средние 
предприятия к улучшению производства, введению инноваций. Государст-
венная политика стимулирования включает предоставление налоговых 
льгот, создание бизнес-инкубаторов, обеспечение доступной системы обу-
чения и повышения квалификации предпринимателей. Свое развитие малое 
предпринимательство получило во многом благодаря крупным предпри-
ятиям, поскольку большим компаниям стало невыгодно производить все 
самостоятельно и они стали привлекать малые предприятия для производ-
ства отдельных элементов. Малое предпринимательство активно проявля-
ется также в сфере сервиса (кафе, небольшие магазины). На сегодняшний 
день малые предприятия стабильно чувствуют себя на рынке, однако им 
сложно конкурировать с крупными предприятиями, в связи с чем им необ-
ходима государственная поддержка. Во Франции специальные гарантийные 
фонды помогают поиску источников финансирования вновь создаваемым 
предприятиям. Этому содействуют специальные банки, которые занимаются 
кредитованием закупок оборудования, предоставлением займов на выгод-
ных условиях и др. Французское законодательство о налогах предусматри-
вает применение режима упрощенного налогообложения. 

В Германии малое предпринимательство имеет свою историю, спе-
цифику развития и важное экономическое значение для государства. На 
территории страны действуют специальные программы, способствующие 
развитию малого бизнеса путем предоставления долгосрочных кредитов на 
20 лет, при этом два первых года проценты не взимаются, а оплата кредита 
и график погашения задолженности начинается через 10 лет после выдачи 
кредита. С момента появления первых крупных предпринимателей стали 
создаваться торгово-промышленные палаты, которые в настоящее время 
развились до уровня государственных органов. Ни один акт, касающийся 
малого предпринимательства, не обходится без одобрения, согласования и 
утверждения палаты. Программы содействия развитию малого предприни-
мательства в Германии, как и в других зарубежных странах, направлены на 
поддержку наукоемких отраслей производства. Льготное кредитование 
включает в себя следующие направления: кредитование малых и средних 
предприятий, направленных на инновационную деятельность; кредитова-
ние проектов по охране окружающей среды и др.  

Таким образом, в условиях перехода экономики на путь инновацион-
ного развития совершенствование малого предпринимательства становится 
важнейшей задачей, так как без него невозможно обеспечить успешное со-
циально-экономическое развитие государства.  
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На сегодняшний момент уровень развития малого предприниматель-
ства в Российской Федерации невысок по сравнению с другими странами. 
Так, например, на 1000 жителей России приходится 6–7 малых предпри-
ятий, за рубежом – 25–30 (США, Япония). В развитых государствах малый 
бизнес создает более 80 % рабочих мест, в России же – не более 20%. 

В Концепции долгосрочного социально-экономического развития 
Российской Федерации на период до 2020 г. [19] было обозначено, что к 
2020 г. на территории России должна быть создана такая экономика, кото-
рая позволит конкурировать с развитыми странами по уровню знаний и вы-
соких технологий. Необходимо также провести мероприятия, направлен-
ные на создание условий для массового внедрения инноваций во всех сек-
торах экономики, и в первую очередь в сфере экономики знаний.  

Это возможно только при условии активного государственного регу-
лирования предпринимательской деятельности. Одним из таких видов ре-
гулирования является государственная поддержка субъектов, играющих 
существенную роль в экономике страны и имеющих наиболее уязвимые 
позиции на рынке, а именно субъектов малого предпринимательства. 

Отвечая на вопросы во время пресс-конференции, состоявшейся 
18 декабря 2014 г., Президент В. В. Путин [20] отметил, что на сегодняш-
ний день внешние условия заставляют переходить на инновационные пути 
развития. Для этого необходимо создать благоприятные условия для веде-
ния предпринимательства, обеспечить его свободу. По словам президента, 
все это уже проводится в России. Конкретные же мероприятия были им из-
ложены в Послании к Федеральному Собранию РФ 4 декабря 2014 г.  

В. В. Путин также указал на необходимость поддержки малого и 
среднего предпринимательства. Он предложил для малых предприятий, ко-
торые не были замечены в серьезных нарушениях в течение последних 
3 лет и приобрели хорошую репутацию, в течение последующих 3 лет не 
проводить плановых проверок в рамках государственного и муниципально-
го контроля. Президент указал на необходимость законодательного реше-
ния вопросов предпринимательства. Что касается «открывающихся» малых 
предприятий, то им должны предоставляться двухлетние налоговые кани-
кулы, а предприятиям, начинающим с нуля, – полное освобождение от на-
логов.  

Субъектами малого и среднего предпринимательства являются: 
 физические лица (граждане РФ, иностранные граждане), которые 

обладают исключительными правами на объекты инновационной деятель-
ности и реализуют на практике созданные ими инновации; 

 юридические лица (предприятия, организации, учреждения), 
имеющие исключительное право на объекты инновационной деятельности 
и реализующие инновации на практике; 

 физические и юридические лица, осуществляющие поддержку ин-
новационной деятельности (правовую, финансовую, маркетинговую, рек-
ламную, лизинговую и др.); 
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 юридическое лицо, осуществляющее в соответствии с законода-
тельством Российской Федерации вне зависимости от организационно-
правовой формы и формы собственности инновационную, научную и на-
учно-техническую деятельность и действующее в соответствии с учреди-
тельными документами.  

В последнее время одним из перспективнейших субъектов инноваци-
онной деятельности становится также учебно-научно-инновационный ком-
плекс – высшее учебное заведение всех форм собственности, вне зависимо-
сти от отраслевой направленности, имеющее статус юридического лица 
либо ассоциации юридических лиц, прошедшее аттестацию и государст-
венную аккредитацию, занимающееся реализацией образовательных про-
грамм, ведущее научные исследования и научно-техническую деятель-
ность, направленную на социально-экономическое и духовное развитие 
общества, региона и страны в целом.  

Специальными субъектами малого и среднего предпринимательства 
являются государственные и муниципальные фонды поддержки, организа-
ции по содействию кредитования, акционерные инвестиционные компании. 
В последнее время в инфраструктуру малого бизнеса входят микрофинан-
совые организации.  

В рамках рассматриваемой темы актуальным является рассмотрение 
вопроса о малом инновационном предприятии – специальном субъекте ин-
новационной деятельности, создаваемом с целью мелкосерийного произ-
водства инновационной продукции.  

При оценке потенциала малого предпринимательства необходимо 
учитывать, что ему присущи следующие характеристики: 

 приспосабливаемость к изменяющимся условиям, мобильность, 
лояльность, при этом глава фирмы зачастую является автором нововведе-
ния, новшества; 

 разносторонний характер мотивации к инновациям, который обу-
словливается как экономическими, так и внешнеэкономическими факторами; 

 творческий потенциал; 
 ориентация на конечный результат в целях получения прибыли; 
 рискованность; 
 быстрая реакция на спрос; 
 высокий уровень производительности труда и малые издержки 

производства; 
 высокая отдача на единицу денежных средств, вложенных в науч-

но-исследовательские и опытно-конструкторские работы [21–23]. 
Малые предприятия в инновациях, с одной стороны, способствуют 

развитию инновационных процессов в экономике, совершенствуя произ-
водство и управление, а с другой – являются непосредственными участни-
ками процесса производства наукоемкой продукции, порождая спрос на 
новейшие разработки, обеспечивая, тем самым, непрерывный прогресс. 
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Малые предприятия эффективны не только в потребительской сфере, 
но и как производители отдельных узлов и механизмов, выпуск которых 
невыгоден для крупных предприятий, но необходим для производства ко-
нечной продукции.  

Однако в настоящее время высокий потенциал инновационных раз-
работок используется малыми предприятиями недостаточно широко, по-
скольку система их государственной поддержки является несовершенной 
как на государственном, так и на региональном уровне. В связи с этим ос-
тановимся более подробно на вопросе инвестирования инновационной дея-
тельности малых предприятий. 

Основными источниками инвестирования инновационной деятельно-
сти в России являются: 

 бюджетные средства (федеральный, субъектов Федерации и ме-
стный); 

 внебюджетные средства (инвесторов, собственные средства орга-
низаций, осуществляющих инновационную деятельность). 

Переход на рыночные отношения характеризуется самостоятельно-
стью предприятий. Они сами решают, что и за счет чего производить, а так-
же сами определяют источники, структуру и способы привлечения внебюд-
жетных средств. Но это вовсе не означает, что государство полностью игно-
рирует бизнес и не принимает никакого участия в развитии инвестиционно-
инновационной сферы. Инвестирование инновационной деятельности из 
средств бюджета государства осуществляется в соответствии с государст-
венной инновационной политикой, направлено на решение крупных техни-
ческих проблем и поддержку малого и среднего инновационного бизнеса.  

Необходимость государственного регулирования инновационных 
процессов объясняется их возрастающим значением для всей экономики в 
целом. Государство осуществляет регулирование инновационных процес-
сов как непосредственно, подталкивая на создание и внедрение инноваций, 
так и опосредованно, создавая соответствующий механизм.  

Формы государственной поддержки многообразны, к ним относятся: 
 прямое бюджетное финансирование; 
 инвестирование средств в создание и развитие субъектов инфра-

структуры инновационной деятельности; 
 предоставление индивидуальным изобретателям и малым предпри-

ятиям беспроцентных банковских ссуд; 
 создание венчурных инновационных фондов, пользующихся зна-

чительными налоговыми льготами; 
 снижение государственных патентных пошлин для индивидуаль-

ных изобретателей; 
 создание сети технополисов, технопарков и т. д. 
Государственное регулирование инвестиционной и инновационной 

сфер экономики является одним из главных условий функционирования 
экономики в рамках рыночных отношений [24–26]. Как указывалось выше, 
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инновационную деятельность предприятие может вести как за счет собст-
венных средств, так и за и за счет внешних источников. Инвестирование 
инновационной деятельности осуществляется и за счет внебюджетных 
средств, а именно инвесторов, и проявляется в следующих формах: 

 инвестиции в ценные бумаги (акции, облигации, векселя); 
 прямые вложения в денежной форме, осуществляемые в виде цен-

ных бумаг,  
 инвестиции в промышленную и интеллектуальную собственность, 

осуществляемые на основе заключения партнерских соглашений о совме-
стном ведении инновационной деятельности; 

 предоставление лизинга и других способов привлечения инвестиций. 
Одним из методов инвестирования инновационной деятельности яв-

ляется венчурное инвестирование [27], которое получило особое распро-
странение среди малых и средних инновационных предприятиий. Это объ-
ясняется отсутствием предоставления предприятием какого-либо залога 
либо заклада в отличие от банковского кредитования. Как правило, при 
венчурном инвестировании инвестор не старается приобрести основной и 
контрольный пакет акций инвестируемой компании, что в значительной 
степени отличает его от стратегического инвестора или партнера. 

Малый бизнес [28] – почва для возникновения венчурного инвести-
рования. Этот вид инвестирования связан с элементом риска. Он является 
практически единственным источником финансовой поддержки малых ин-
новационных предприятий, при этом он обеспечивает не только устойчивое 
развитие экономики страны в целом, но и высокую прибыль инвесторам.  

Венчурные инвестиции – это долгосрочные, от 3 до 7 лет, высокорис-
ковые инвестиции частного капитала в капитал начинающих малых высо-
котехнологичных и перспективных предприятий с целью получения при-
были от прироста стоимости вложенных средств в будущем.  

В настоящий момент усиливается роль государства в развитии ин-
фраструктуры и поддержке малых инновационных компаний. Основной 
интерес государства в продвижении венчурного финансирования состоит в 
том, что венчурный капитал решает сразу две задачи: поддерживает разви-
тие инновационного сектора экономики и внедряет инновационные техно-
логии в производственные процессы страны, а переход к экономике, осно-
ванной на производстве интеллектуального капитала, является приорите-
том для государства. 

Несмотря на то что венчурное финансирование инновационной дея-
тельности очень специфично, в последние годы отечественный венчурный 
капитал значительно увеличился в связи с недостаточным развитием рос-
сийского фондового рынка.  

Анализируя состояние венчурного финансирования в экономике Рос-
сии, можно заметить, что хотя в последние годы и увеличивается объем 
венчурного капитала, существуют факторы, которые ограничивают разви-
тие венчурного предпринимательства в России. К таковым относятся: 
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 несовершенство действующего законодательства, которое не стиму-
лирует учреждение венчурных фондов в Российской Федерации, практиче-
ски отсутствуют нормативные правовые акты, обеспечивающие функциони-
рование венчурного финансирования малого инновационного бизнеса; 

 отсутствие  приоритета на развитие малого и среднего бизнеса; 
 недостаток отечественных инвестиционных ресурсов (российские 

банки, пенсионные фонды, страховые организации не участвуют в работе 
венчурных компаний) и, как следствие, слабое формирование российского 
инвестиционного портфеля; 

 использование по большей части иностранного венчурного капи-
тала при минимальном участии российского капитала; 

 нецелевое использование средств венчурных фондов; 
 неразвитость инфраструктуры, способной обеспечить эффективное 

сотрудничество субъектов венчурной индустрии и малых инновационных 
фирм; 

 отсутствие экономических стимулов для привлечения прямых ин-
вестиций в предприятия высокотехнологичного сектора, обеспечивающих 
приемлемый риск для венчурных инвесторов; 

 отсутствие гибкой системы налогообложения венчурного бизнеса; 
 отсутствие квалифицированного менеджмента, недостаточное ко-

личество квалифицированных управляющих венчурными фондами. 
Государственная поддержка венчурного предпринимательства в Рос-

сии должна проводиться по следующим направлениям: 
 нормативное регулирование научной, технической, инновационной 

и венчурной деятельности; 
 решение правовых проблем интеллектуальной собственности, сис-

темы льгот и мотивации труда; 
 создание и поддержка экономических условий и стимулов развития 

венчурного предпринимательства посредством увеличения объемов госза-
каза; 

 формирование организационно-управленческих условий венчур-
ной индустрии посредством совершенствования управления государствен-
ной собственностью. 

Все вышеперечисленные меры должны осуществляться в соответствии 
со стратегией государственной политики в области венчурного бизнеса, вне-
дренной в единую концепцию развития инновационной и инвестиционной 
деятельности. Государству необходимо содействовать благоприятному 
функционированию венчурного капитала, в том числе венчурных фондов, 
что окажет влияние на развитие венчурного предпринимательства и заложит 
необходимый фундамент для перехода к инновационной экономике. 

Стимулирование роста высокотехнологичных секторов в Российской 
Федерации может быть более успешным в случае участия государства в 
венчурных инвестициях в отличие от прямых государственных инвести-
ций [29–32].  



116 

Подводя итог, следует отметить, что венчурное финансирование яв-
ляется механизмом, который обеспечивает инновационное развитие эконо-
мики государства. Для решения основных проблем венчурного предприни-
мательства необходима активная государственная политика, направленная 
на создание благоприятных условий и инфраструктуры для реализации ин-
новаций. В этой связи нужен комплексный подход к определению основ-
ных путей решения проблем, связанных с инвестированием инновационной 
деятельности малых предприятий, а также к созданию благоприятных ус-
ловий для их развития. 
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На современном этапе развития экономики разработка концепции проектного 

управления имеет принципиальное значение для успешной реализации инновационного 
проекта. В статье рассматривается концепция проектного управления, с помощью кото-
рой планируется и выполняется единая комплексная программа работ для достижения 
четких целей проекта. 

Ключевые слова: концепция проектного управления, инновационный проект, 
инновационная деятельность, экспертиза инновационных проектов. 
 

Application of Concept of Project Management in Innovation 
 

R. R. Vyunova 
 

At the present stage of development of economy development of the concept of 
project management is essential for the successful implementation of the innovative project. 
The article discusses the concept of project management through which planned and executed 
a single integrated program of work to achieve clear objectives for the project. 

Key words: the concept of project management, innovative design, innovation, 
expertise and innovative projects. 
 

На современном этапе экономического развития инновационная дея-
тельность характеризуется широким применением концепции проектного 
управления (Project Management). Суть этой концепции заключается в це-
левом инвестировании в реальные активы, реализация которых связана с 
затратой времени и денежных средств. Процесс изменений, осуществляе-
мых по определенным правилам в рамках установленного бюджета и вре-
менных ограничений, представляет собой управление проектами (проект-
ное управление).  

При проектном управлении вся совокупность работ в рамках иннова-
ционного цикла планируется и выполняется как единая комплексная про-
грамма, реализуемая специально созданной группой исполнителей, исполь-
зующих централизацию управления. Руководители проекта принимают 
решения, передают соответствующие принятым решениям команды и осу-
ществляют контроль за их реализацией.  

Основные компоненты концепции представлены на рисунке.  
Инновационный проект – комплекс взаимосвязанных мероприятий, 

направленных на создание и распространение нового вида продукции или 
технологии [1]. 

Важной особенностью инновационного проекта и концепции проект-
ного управления является их целевая направленность на получение конеч-
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ного результата (часто коммерческого) с учетом возможных рисков и в ус-
ловиях жестких рамок налагаемых ограничений по срокам его реализации 
и бюджету. 

 

 
Схема концепции проектного управления [1] 

 
Концепция проектного управления основана на использовании ряда 

организационных принципов, которые представлены в табл 1. 
 

Таблица 1 
Принципы проектного управления  

 
Принцип Характеристика 

Селективное управление Поддержка проектов по приоритетным на-
правлениям развития науки и техники 

Целевая ориентация проектов на 
обеспечение конечных целей 

Установление взаимосвязей между потребностями 
в создании инноваций и возможностями их 
осуществления 

Полнота цикла управления 
проектами 

Реализация полного цикла процесса управления, 
предполагающего всю совокупность решений от 
выявления потребностей до управления передачей 
полученных результатов 

Поэтапность инновационных 
процессов и процессов 
управления проектами 

Описание полного цикла каждого этапа 
формирования и реализации проекта 

Иерархичность организации 
инновационных процессов и 
процессов управления ими 

Представление процессов с разной степенью 
детальности, соответствующей определенному 
уровню иерархии. Все уровни деятельности 
соотносятся друг с другом так, что нижестоящий 
уровень подчиняется вышестоящему, а состояния 
(принимаемые решения, цели, промежуточные и 
конечные результаты) процесса на вышестоящем 
уровне обязательны при определении состояний на 
нижестоящем 
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 Окончание табл. 1 
Принцип Характеристика 

Многовариантность при 
выработке управленческих 
решений 

Учет в ходе управления инновационными 
процессами воздействия неопределенных 
факторов. Для снижения степени 
неопределенности необходим переход к 
многовариантной подготовке альтернативных 
решений о выборе состава конечных целей 
проектов, альтернативных способов их 
достижения, вариантов комплексного обеспечения 
работ, учитывая разные составы исполнителей, 
стоимость и длительность выполнения работ, 
материально-технические ресурсы и условия 
стимулирования исполнителей 

Системность Разработка совокупности мер, необходимых для 
реализации проекта (организационно-
экономических, технологических, законода-
тельных, административных и т. д.), во 
взаимосвязи с концепцией развития страны в 
целом 

Комплексность Разработка отдельных увязанных между собой эле-
ментов проектной структуры, обеспечивающих 
достижение подцелей, в соответствии с 
генеральной (общей) целью того или иного 
проекта 

Обеспеченность 
(сбалансированность) 

Обеспечение всех мероприятий, предусмотренных 
в проекте, различными видами необходимых для 
его реализации ресурсов: финансовыми, 
информационными, материальными, трудовыми 

 
Принципы концепции проектного управления предусматривают про-

ведение детального анализа внутренних и внешних условий реализации 
проекта, рисков и выработки проектного мышления у команды, реализую-
щей инновационный проект, планирование проектных работ, осуществляе-
мых руководителем проекта и лицами, ответственными за выполнение его 
отдельных этапов. 

Инновационный проект, представляя собой комплексное понятие, 
включает: 

 форму целевого управления инновационной деятельностью, т. е. 
сложную систему взаимообусловленных и взаимосвязанных по ресурсам, 
срокам и исполнителям мероприятий, ориентированных на достижение кон-
кретных целей приоритетных направлений развития науки и техники;  

 процесс осуществления инноваций, т. е. совокупность выполняе-
мых в определенной последовательности научных, технологических, про-
изводственных, организационных, финансовых и коммерческих мероприя-
тий, в результате которых создается инновационный продукт; 

 комплект определенных документов – это комплект технической, 
организационно-плановой и расчетно-финансовой документации, необхо-
димой для реализации целей проекта. 
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На каждом конкретном этапе разработки инновационного проекта 
при приближении к конечному результату значение частных целей (сроки, 
затраты, качество) существенно возрастает [2].  

Отсутствие возможности точно оценить конечный результат приво-
дит к применению затратных способов решения задач. На завершающей 
стадии реализации проекта его неопределенность снижается до приемлемо-
го уровня и дальнейшая вариативность целей инновации становится связа-
на в основном с факторами внешней рыночной неопределенности. 

Многообразие возможных целей и задач научно-технического и со-
циально-экономического развития строительного предприятия предопреде-
ляет широкое разнообразие видов инновационных проектов (табл. 2).  

 
Таблица 2 

Виды инновационных проектов  
 

Классификация Характеристика 
По уровню решения   федеральные; 

 президентские; 
 региональные; 
 отраслевые; 
 отдельного предприятия 

По характеру целей 
проекта  

 конечные по достигаемым результатам; 
 промежуточные, связанные с достижением 

промежуточных результатов при решении сложных 
проблем 

По виду потребности  ориентированные на существующие потребности; 
 ориентированные на создание новых потребностей 

По типу инновации   введение нового или усовершенствованного изделия, 
создание нового рынка; освоение нового источника 
сырья, реорганизация устаревшей структуры управ-
ления 

По периоду реализации   долгосрочные (более 5 лет);  
 среднесрочные (от 3 до 5 лет);  
 краткосрочные (менее 3 лет) 

 
В зависимости от вида, сложности и стоимости инновационного про-

екта в его реализации могут принимать участие как одна, так и несколько 
строительных организаций. Каждый из участников проекта принимает на 
себя обязательства по выполнению конкретных функций и несет опреде-
ленную ответственность за судьбу проекта. Крупные инновационные про-
екты в строительной организации характеризуются расширенным составом 
участников: заказчик, проектировщик, руководитель проекта, команда про-
екта, инвестор, поставщик. 

Инновационный проект, рассматриваемый как процесс, совершаю-
щийся во времени, включает совокупность последовательных стадий: 

 формирование инновационной идеи − зарождение инновационной 
идеи, формулирование конечной цели, количественная оценка проекта по 
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объемам, срокам и размерам прибыли, определение путей достижения це-
лей, величины, источников и форм инвестирования; 

 разработка проекта − поиск решений по достижению его конеч-
ных целей, сравнительный анализ различных вариантов достижения целей 
и выбор наиболее жизнеспособного для реализации, разработка плана реа-
лизации, формирование команды с оформлением при необходимости кон-
трактной документации; 

 реализация проекта – выполнение работ по реализации постав-
ленных целей, контроль выполнения календарных планов и расходования 
ресурсов, корректировка возникших отклонений, оперативное регулирова-
ние хода реализации; 

 завершение проекта − сдача результатов заказчику и закрытие 
договоров. 

Для обеспечения эффективного управления проектом американские 
исследователи выделяют ряд важных моментов, которые должны быть 
реализованы в ходе подготовки проекта: 

 понимание на всех уровнях руководства организационной сути 
проектного управления; 

 поддержка проекта высшим руководством организации; 
 способность подразделений и служб организации адаптироваться к 

работе в условиях проектного управления; 
 соответствие руководителя проекта критериям отбора: четкая 

ориентация на получение конкретных результатов к определенному сроку, 
полное понимание корпоративных целей, стремление внести личный вклад 
в их достижение, навыки работы с людьми; 

 наличие у руководителя качеств полного лидера: авторитетность, 
ответственность, умение налаживать и поддерживать деловые контакты. 

Инновационные проекты играют важную роль при формировании 
инновационного потенциала предприятия. При этом большое значение 
имеет система финансовой поддержки инновационных проектов, цель 
которой состоит в оказании содействия перехода предприятий на 
инновационный путь развития [3]. 

Инновационные проекты должны проходить экспертизу, задачей ко-
торой является оценка научно-технического, технико-экономического и 
экологического уровня проекта. При этом предусмотрена ответственность 
экспертов за подготавливаемые заключения (при одновременной высокой 
материальной заинтересованности экспертов в положительных результатах 
реализации проекта) [4]. В настоящее время экспертиза инновационных 
проектов производится на рейтинговой основе [5]. Экспертная оценка дает-
ся на основе анализа научного содержания проекта и научного потенциала 
автора (авторского коллектива). 

Индивидуальный рейтинг проекта рассчитывается по формуле 
 

R = r1 + r2 + r3, 
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где R – общий рейтинг проекта; r1, r2 – координаты, учитывающие 
соответственно научную ценность проекта и реальность выполнения 
проекта в срок; r3 – коэффициент коррекции суммарной оценки r1 и r2. 

Наиболее распространенной является экспертная система оценки 
вариантов инновационных проектов, которая производится по следующей 
методике: 

 определение факторов, которые могут в значительной степени 
повлиять на реализацию проекта; 

 расположение факторов в порядке убывания приоритетности; 
 оценка весомости (ранжирования) каждого из оставшихся фак-

торов; 
 оценка проекта по каждому из критериев (факторов), максималь-

ный балл для любого фактора 100, минимальный 0; 
 оценка влияния каждого фактора, полученная перемножением 

веса (ранга) и оценки этого фактора для каждого из вариантов проектов. 
 интегральная оценка приоритетности вариантов инновационных 

проектов – определяется как сумма оценок проекта по каждому варианту. 
В настоящее время получили распространение следующие пакеты 

прикладных программ для оценки инновационных проектов: 
 пакет COMFAR (Computer Model for Feasibility Analysis and Report-

ing), прошедший международную сертификацию. Оценка коммерческой 
эффективности производится на основании имитации потока реальных 
денег; 

 пакет «Альт-Инвест», который создан с использованием 
электронных таблиц MS Works или Exel 4 и может работать в среде других 
распространенных табличных процессоров; 

 пакет «Project Expert», который, как и COMFAR, представляет 
собой «закрытый» пакет; 

 пакет «ТЭО-Инвест», базирующийся на методике ЮНИДО и 
предназначенный для разработки бизнес-планов предприятий любой 
формы собственности. Методика ЮНИДО играет роль единой базы, 
некоего универсального языка, позволяющего общаться между собой 
специалистам в области инвестиционного проектирования, финансового 
анализа, менеджерам компаний из различных стран мира. 

Проектное управление позволяет экономить ресурсы, добиваться 
высоких темпов роста в бизнесе, снижать издержки производства и 
повышать конкурентоспособность товаров и услуг [6, 7]. Иными словами, 
использование проектного управления обеспечивает: 

 оценку рентабельности проекта; 
 планирование и расчет объемов работ по проектам, их стоимость; 
 учет количества измеряемых привлеченных ресурсов, участников и 

структурных подразделений; 
 организацию всех работ по проекту; 
 расчет бюджета проекта; 
 контроль сроков и качества реализации проекта; 
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Практика показывает, что проектное управление давно нашло успеш-
ное применение по всему миру [8]. Концепция проектного управления по-
зволяет добиться абсолютной прозрачности и управляемости процессом, 
четкого распределения персональной ответственности и измеримого ко-
нечного результата на заранее спланированную дату. При грамотном 
управлении имеющимися ресурсами представляется возможным улучше-
ние конкурентного положения как на внутреннем, так и на внешнем рын-
ках вне зависимости от масштабов предприятия. 

 
Работа выполнена под научным руководством д-ра экон. наук, профессора 

А. Н. Плотникова.  
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Models of Strategic Management Activity Data Centers 
 

M. A. Lyashenko 
 
The article discusses the rationale and characteristics of model components of the stra-

tegic management of data centers, as well as the prospects of each model are defined. 
Key words: activity, component model. strategy, management, strategic management, 

prospect data center. 
 
В основе современной модели стратегического управления деятель-

ностью центров обработки данных (ЦОД, data-центр или Data center) лежат 
две актуальные для сегодняшнего дня тенденции развития отрасли: консо-
лидация и виртуализация [1, 2]. 

Рассматривая современное состояния ЦОД, необходимо отметить, 
что наиболее часто основой определения стратегической модели управле-
ния центрами обработки данных выступают технологические характери-
стики и условия, среди которых ведущими являются конструктивные осо-
бенности и параметры оптимизации оборудования, а также программного 
обеспечения. Экономические условия и параметры центров обработки дан-
ных в этом случае воспринимаются как своего рода среда, которая, безус-
ловно, оказывает воздействие на стратегическое управления ЦОД, но про-
является в наиболее общем плане определения направлений развития. 

Именно на таких основаниях сегодня сформировано большинство 
стратегических моделей центров обработки данных ведущих интернет-
компаний. В настоящее время аналогичная тенденция наблюдается и среди 
крупных предприятий, и органов государственной власти, следует отме-
тить, что это мировая тенденция. Все чаще и чаще предпринимаются амби-
циозные проекты постройки очень крупных ЦОД, которые призваны скон-
центрировать как собственные базы данных и другие информационные ре-
сурсы, так и всех, или, по меньшей мере, большинства их филиалов, дочер-
них предприятий и контрагентов. В этих центрах концентрируются основ-
ные информационные услуги от виртуального хостинга до колокации обо-
рудования, которые, как показывает практика, оказывают прямое и сущест-
венное влияние на определение стратегии развития ЦОД и формирование 
модели управления. 

В этих условиях происходящие в последнее время, и особенно сего-
дня, именно экономические, а не технологические или конструктивные из-
менения привели к перевороту в понимании значения ЦОД. Наиболее ярко 
это проявилось на примере трех крупнейших мировых центров обработки 
данных − Google, Microsoft и Yahoo, – представляющих собой на сего-
дняшний день мегапроекты с огромным количеством технологических 
новшеств и резервов для модернизации, заложенных в них конструктивно. 
Наряду с этим сегодня практически решены вопросы обеспечения беспере-
бойного электропитания для работы data-центров в экстренных условиях, 
повышения эффективности системы охлаждения и обеспечения безопасно-
сти и защиты от несанкционированных проникновений. Поэтому основной 
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частью разработки стратегии развития ЦОД сегодня является именно эко-
номическая составляющая. Важность экономической составляющей опре-
деляется еще и тем, что при решении вопроса о размещении на той или 
иной территории центра обработки данных руководствуются комплексом 
показателей, таких как удаленность от предполагаемых источников сти-
хийных бедствий и катастроф, возможность проведения до центра оптово-
локонных сетей [3, 4]. В этих условиях центры обработки данных становят-
ся еще одним источником экономического развития территории, на кото-
рой они расположены, предоставляя рабочие места обслуживающему пер-
соналу, активизируя энергосистему территории и т. п. 

Переходя к рассмотрению обозначенных выше тенденций, необхо-
димо отметить, что первая из них – консолидация – обусловлена непосред-
ственно двумя ведущими процессами.  

Это, во-первых, поглощение мелких организаций более крупными. 
Наиболее ярко это проявилось в политике таких мощных участников рынка 
data-центров, как Intel и HP. Они предложили комплексную программу 
присоединения более мелких организаций, в которой открытая и прозрач-
ная организационно-правовая архитектура процесса присоединения совме-
щалась с возможностями использования инновационного дизайна инфор-
мационного центра, обеспечивавшего комфортное объединение информа-
ционных центров.  

Во-вторых, амбициозные проекты ряда государственных органов и 
частных компаний по созданию так называемого «публичного облака» 
(public cloud), т. е. комплекса информационно-вычислительных ресурсов, 
информационных систем, программных продуктов и сервисов, размещен-
ных на ИКТ-инфраструктуре «облачного» оператора и предоставляемых 
конечным потребителям как «услуга» по их запросу. В таких условиях «об-
лачный» оператор гарантирует высокую доступность, производительность, 
целостность и сохранность данных клиента. 

Рассматривая виртуализацию как ключевую тенденцию стратегии 
развития data-центров, необходимо отметить, что ее значение трудно пере-
оценить. Безусловно, на формирование и развитие стратегии ЦОД оказали 
и продолжают оказывать влияние многие факторы и технологии, но на пер-
вом месте стоит все же виртуализация. Именно она стала основным компо-
нентом такого явления, как «большое облако», которое охватывает сегодня 
все больше технологических и деловых аспектов. С этими технологически-
ми новшествами ускоряются деловые процессы между экономическими 
субъектами, что приводит к увеличению потребностей в средствах инфор-
мационного центра для обеспечения деловой активности.  

Наряду с этим операции центра обработки данных осуществляются се-
годня в весьма сложной экономической окружающей среде и поэтому необ-
ходимо выполнение технических требований по энергопитанию, охлажде-
нию и обеспечению надежности хранения информации. На одном уровне с 
техническими требованиями сегодня находятся именно экономические по-
казатели качества услуг ЦОД, их доступности, прозрачности и пр. В этих 
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условиях сегодня существуют различные мнения о традиционной IT-средe, в 
рамках которой существовали центры обработки данных в течение многих 
лет и которая, естественно, активно меняется под воздействием экономиче-
ских факторов и критериев, что требует формирования именно экономиче-
ской стратегии развития ЦОД. 

В рамках представленных тенденций в настоящее время сформирова-
лись несколько типов data-центров, каждому из которых свойственна соб-
ственная модель стратегического управления деятельностью, отражающая 
его специфические черты. При этом необходимо отметить, что на форми-
рование этих моделей равное воздействие оказывают как технологические, 
так и экономические аспекты современного этапа развития. 

Наиболее распространенными типами центров обработки данных се-
годня являются следующие: 

 складской тип. В 2009 г. инженеры Google Урс Хозл и Луис Андрэ 
Барросо ввели этот термин в своей книге «Центр обработки данных как ком-
пьютер: введение в дизайн машин складского типа». Такая формулировка – 
складской тип центра обработки данных – была предложена ими на основе 
экономического анализа ситуации, с которой регулярно сталкивается такая 
крупномасштабная интернет-компания, как Google, занимающаяся предос-
тавлением программного обеспечения миллионам пользователей и системно-
го администрирования большого количества серверов и хранилищ [5];  

 суперкомпьютерный информационный центр. Суть этой модели 
состоит в размещении в информационном центре суперкомпьютера, спо-
собного производить огромное количество операций ежесекундно. Таким 
образом, основой функционирования data-центра в этой модели становится 
предоставление услуг доступа к использованию возможностей установлен-
ного суперкомпьютера. Услуги по хранению информации имеют в этой 
модели вторичное, подчиненное значение; 

 центр обработки данных единственного владельца. Представляет 
собой модель, в рамках которой информационный центр находится в соб-
ственности, управляется и используется в подавляющем большинстве слу-
чаев единственным владельцем, обеспечивает его собственные потребно-
сти и нужды. На зарубежном рынке эта категория центров обработки дан-
ных может представлять собой и небольшую серверную комнату, обеспе-
чивающую деятельность индивидуального предпринимателя или малого 
бизнеса, и большой зал с мегаваттными возможностями, обеспечивающий 
деятельность предприятия; 

 общественное или частное «облако». Сегодня такая форма приоб-
ретает все большее распространение наряду с физическими информацион-
ными центрами. Непосредственно существуют следующие модели реали-
зации: платформа-обслуживание (PaaS), инфраструктура-обслуживание 
(IaaS) или ПО-обслуживание. Для данного типа центров обработки данных 
сегодня формируются и реализуются гибридные стратегии, где определен-
ные приложения или бизнес-функции − подходящий вариант для использо-
вания возможностей «облака»; 
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 розничный колокационный (Colocation) центр. Весьма широкая ка-
тегория организаций, где их суть колеблется от начального аутсорсинга, 
услуги которого приобретаются небольшими предприятиями и организа-
циями, вплоть до больших центров с многочисленными серверными стой-
ками и разнообразными IT-услугами, в которых нуждается клиентура; 

 оптово-арендованный центр. Оптовые соглашения с поставщика-
ми услуг data-центра позволяют компаниям арендовать площадь и средства 
информационного центра, которые управляются и обеспечиваются руково-
дством и персоналом data-центра для удовлетворения потребностей опто-
вых арендаторов.  

На современном этапе можно констатировать постепенное формиро-
вание новой концепции понимания сущности центра обработки данных, 
что неизбежно окажет влияние на процесс формирования стратегии. Итак, 
по современным представлениям время существования единичного data-
центра в неизменном виде составляет около 10 лет. Именно такой запас 
жизни несут в себе центры, построенные как ответ на «эру dotcom»1. 

За прошедшее время структура и содержание информационных цен-
тров претерпели радикальные преобразования как в аспекте технологий, 
так и в аспекте инфраструктуры и в огромной степени в аспекте основных 
операционных положений. Начало нынешнего века привнесло в информа-
ционные центры множество новшеств, что расширило бизнес-модели их 
деятельности и изменило саму суть. 

Еще в 2008 г. инженеры Microsoft Кристиан Билэди и Шон Джеймс 
провели эксперимент. Рассматривая укоренившиеся принципы организации 
среды информационного центра, они поняли, что необходимо ответить на 
вопрос о том, почему охлаждение внутренней инфраструктуры крайне 
важно для функционирования ЦОД? Для эксперимента они взяли стойку 
серверов и поместили ее в палатку на топливной площадке компании в од-
ном из информационных центров. В результате эксперимента оказалось, 
что большую часть года сервер работал с нулевым количеством ошибок [6]. 

Таким образом, результаты эксперимента показали, что требования 
по охлаждению оборудования и вентиляции помещений data-центра посте-
пенно отходят на второй план, что может привести к формированию нового 
магистрального направления развития центров обработки данных как мо-
бильных модульных единиц. Это же подтверждается и появлением новых 
инструментов автоматизации управления, которые становятся стратегиче-
ским преимуществом модульного информационного центра, который пу-

                                                
1 Подробнее см. : Где сегодня короли «пузыря доткомов» 90-х? URL : https:// 
insider.pro/ru/article/279/; Nasdaq приближается к максимуму эры «бума доткомов». URL : 
http://smart-lab.ru/blog/199236.php; Второй пузырь доткомов или новая эра? URL : 
http://betaserver.org/1342/vtoroj-puzy-r-dotkomov-ili-novaya-e-ra.html; Веб-парад погибших 
доткомов. URL : http://your-hosting.ru/articles/other/dead-dotcoms/; A Generation Lost in the 
Bazaar. Quality happens only when someone is responsible for it. URL : http://queue. 
acm.org/detail.cfm?id=2349257. 
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тем объединения большого количества модулей в единую сеть может быть 
поэлементно перемещен туда, куда необходимо, и сконцентрирован на 
месте в любых объемах. 

Можно констатировать формирование новой парадигмы data-центра. 
Суть ее состоит в применении инноваций практически во всех аспектах 
деятельности центров обработки данных, которые оказывают непосредст-
венное воздействие на формирование стратегического управления деятель-
ностью ЦОД, а именно модульность, технология охлаждения, электро-
снабжение, управление инфраструктурой data-центра.  

Обобщая сказанное выше, необходимо отметить, что в современных 
условиях начинает формироваться новая бизнес-модель функционирования 
data-центра, которой будет свойственно, как минимум, равное значение 
технических и экономических факторов, при этом вторые, скорее всего, со 
временем будут первенствовать. Таким образом, генеральной линией стра-
тегии развития ЦОД в перспективе станет способность не только обеспечи-
вать бесперебойное электропитание оборудования и эффективное охлаж-
дение, но и удовлетворять все более изощренные потребности клиентов 
(пользователей) [7].  

Руководству центров обработки данных в такой ситуации предстоит 
решать проблемы, обусловленные растущей сложностью взаимоотношений 
между всеми участниками этого рынка, и сформировать стратегию управле-
ния и развития информационного центра на основании адаптации моделей 
IT-развития к условиям и потребностям бизнеса в направлении их наиболее 
полного и эффективного удовлетворения как существующих, так и будущих 
[8]. Data-центр, таким образом, перестает быть предприятием чисто техно-
логическим и становится постепенно обыкновенным деловым предприяти-
ем, занимающим на рынке и в бизнесе равную с другими позицию. 

В этих условиях будет постепенно выстраиваться новая экономиче-
ская модель функционирования data-центра, которая будет состоять из це-
лого ряда факторов, определяющих общую стоимость его материальных и 
нематериальных активов. В формировании и функционировании этой эко-
номической модели будут равно участвовать как сами информационные 
центры, представленные своим руководством, так и потребители предос-
тавляемых ими услуг. Поэтому данная модель будет состоять из следую-
щих компонентов: эластичность, время простоя, укомплектованность пер-
соналом, финансовые параметры (выбор места, распределение налогового 
бремени, фактор восстановления капитала, внутренняя норма доходно-
сти, тайминг, вертикальная масштабируемость).  

Кроме того, необходимо также упомянуть об одном частном вопросе 
в формировании стратегии дальнейшего развития ЦОД – слияние техниче-
ских и финансовых перспектив как бинарная модель стратегии. На практи-
ке же она выражается в сборке высокой плотности в стойках оборудования, 
посредством чего якобы достигается более высокая стоимость. Этот под-
ход, как правило, не сходится с реалиями того, на что способна эффектив-
ная инфраструктура энергетического и охлаждающего оборудования цен-
тра. Data-центр, оборудованный в соответствии с новыми требованиями 
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обработки больших объемов информации, что, в свою очередь, связано с 
высокой плотностью серверов, в конечном счете получает возможность 
экономить средства за счет снижения мощности и охлаждения при сохра-
нении его эффективности.  

Таким образом, вышеизложенное требует подробного рассмотрения 
всех экономических аспектов операций ЦОД для того, чтобы понять по-
следствия принятия рисков и истинность затрат.  

Обобщая сказанное, необходимо отметить, что в новой формирую-
щейся экономико-информационной парадигме непосредственное воздейст-
вие на создание модели стратегического управления data-центром оказы-
вают два ключевых фактора, а именно масштабируемость и экономический 
комплекс-фактор. 

Масштабируемость играет решающую роль в вопросе интенсивного 
развития любого бизнеса, и информационные центры не являются исклю-
чением. Сегодня, когда появились и широко применяются технологии вир-
туализации, изменилось само понятие масштабируемости, что привело к 
сокращению количества серверов и позволило увеличить плотность работы 
(загрузки) конкретного сервера. Увеличение IT-потребностей, реализуемое 
сегодня через интернет-фирмы, служащие провайдерами для миллионов 
конечных пользователей или предприятий с увеличивающимися запросами 
услуг, покрывается более интенсивным использованием оборудования, но, 
вместе с тем, предъявляет особые требования к его энергообеспечению и 
охлаждению.  

Рост энергетических потребностей оборудования вынуждает в про-
цессе реализации модели стратегического управления data-центром обра-
щать пристальное внимание на эффективность использования энергии, аль-
тернативные энергетические ресурсы и финансовую ответственность за 
время простоя информационного центра. Вертикальная масштабируемость 
подразумевает, что оценка необходимого энергообеспечения, требующего-
ся для информационного центра сегодня, дает возможность спрогнозиро-
вать потребность в электроэнергии при увеличении как объемной, так и 
линейной загрузки оборудования центра. Это, в свою очередь, и определяет 
стратегический предел возможностей центра в его нынешнем состоянии и 
выявляет направления необходимой модернизации, что позволяет удвоить 
срок жизни информационного центра. 

Таким образом, экономический комплекс-фактор включает в себя два 
элемента – экономику эффективного энергопользования и финансовое мо-
делирование. 

Преобладающим сегодня средством измерения эффективности ис-
пользования энергии является Power Usage Effectiveness (PUE), представ-
ляющий собой соотношение общего количества потребляемой ЦОД энер-
гии и потребляемой IT-оборудованием энергией (затрачиваемой, в том чис-
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ле, на охлаждение оборудования)2. Автоматизация инфраструктуры ин-
формационного центра позволяет в этих условиях оперативно выявлять по-
тери энергии аппаратными средствами и оптимизировать их. 

Финансовое моделирование в стратегическом управлении data-
центром состоит из двух частей − капиталовложения и эксплуатационные 
расходы. Новая парадигма, предусматривающая удлинение срока жизни 
data-центра, отвергает традиционную модель, когда капиталовложения 
осуществляются на этапе постройки центра, а далее реализуются только 
эксплуатационные расходы. Сегодня капиталовложения − не столько зда-
ния и сооружения, сколько эффективно и интенсивно работающее обору-
дование, которое надо периодически обновлять. Это приводит к периодич-
ности повторения капиталовложений в data-центр, что обеспечивает ему 
более долгий жизненный цикл. 

Подводя итог, необходимо отметить, что эффективная модель страте-
гического управления data-центром – это та модель, которая сможет пол-
ностью учесть вопросы бизнеса и технологические аспекты в процессе 
планирования и формирования доступных вариантов. Тем не менее проти-
воборство между технологическим составом и менеджментом data-центров 
все еще имеет место. Выходом из сложившейся ситуации является четкое 
осознание всеми сотрудниками центра, что это предприятие, которое пре-
доставляет услуги для бизнеса. Поэтому потребуется успешная реализация 
стратегии центра, определенная деловая гибкость сотрудников, эффектив-
ное энергопользование, интенсификация работы оборудования. Все это 
обеспечит прочное положение data-центра в выбранном сегменте рынка. 
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В статье изучены потенциальные возможности и практический опыт предпри-
ятий оборонно-промышленного комплекса в области коммерциализации и передачи ре-
зультатов инновационной деятельности в другие отрасли национальной экономики. Оп-
ределены ключевые проблемы и особенности коммерциализации результатов иннова-
ционной деятельности оборонно-промышленного комплекса и выделены целевые зада-
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Оборонно-промышленный комплекс (ОПК) России исторически яв-
ляется передовым центром научно-технологического развития всех отрас-
лей экономики и, несмотря на глубокий кризис 1990-х гг., обладает значи-
тельным инновационным потенциалом. Результаты научно-технической 
деятельности ОПК используются при создании инноваций, обеспечиваю-
щих конкурентоспособность товаров на рынке. 
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По итогам обязательного государственного учета результатов инно-
вационной деятельности, установленного постановлением Правительства 
Российской Федерации от 26.02.2002г. № 131[1], в Едином реестре резуль-
татов инновационной деятельности (РИД) зарегистрированы более 11 тыс. 
объектов учета, принадлежащих Министерству обороны страны (рис. 1). 
Их коммерциализация и передача в гражданский сектор экономики, как по-
казывает опыт зарубежных стран, может значительно повысить эффектив-
ность затраченных средств федерального и регионального бюджетов за 
счет поступления дополнительных налогов от реализации гражданской 
продукции и повышения рентабельности оборонного производства при ее 
выпуске. 

 

 
 
Рис. 1 Распределение РИД военного специального и двойного назначения     
в соответствии с Единым реестром  

 
В рамках Федеральной целевой программы «Развитие электронной 

компонентной базы и радиоэлектроники на 2008–2015 гг.» [2] разработаны 
более ста технологий, коммерчески пригодных в области сверхвысокочас-
тотной электроники, радиационно-стойкой электронной компонентной ба-
зы, микросистемной техники, микроэлектроники. 

В авиационной промышленности широко применяются разработки 
ОАО «НПО «Сатурн», производящего энергетическую газовую турбину 
большой мощности ГТД-110. Данная турбина используется также для ре-
конструкции и нового строительства электростанций высокоэффективного 
парогазового цикла (на Рязанской и Ивановской ГРЭС) [3]. 

В сфере диагностирования населения применяются высокоразре-
шающие системы диагностики, томографы, аппараты искусственной вен-
тиляции легких, материалы для офтальмологии, разработанные в рамках 
реализации программы по медицинскому приборостроению ОАО «НПК 
"Оптические системы и технологии"», специализирующемуся на производ-
стве лазерных приборов [4]. 

В нефтегазодобывающей промышленности успешно используется 
аппаратура автоматического измерения параметров, дозирования и регист-
рации для систем управления процессами добычи, транспортировки и рас-
пределения, выпускаемая на оборонном предприятии ОАО «Центральное 
конструкторское бюро автоматики» [3]. 

Минобороны 

Роскосмос 

ФСТЭК 

МВД 

МПТР 

3% 4% 5% 
23% 

65% 
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Таким образом, в практическом опыте ряда предприятий ОПК суще-
ствуют примеры успешной реализации результатов научно-технической 
деятельности в гражданском секторе экономики. 

В то же время в России отсутствует системность и повсеместность 
коммерциализации результатов инновационной деятельности ОПК в эко-
номике как на федеральном и региональном, так и на отраслевом уровнях. 
В области реализации коммерческого потенциала РИД ОПК можно выде-
лить следующие основные проблемы: 

 процедура регулярной передачи РИД, имеющих коммерческий 
потенциал, из фундаментальной науки в прикладную сферу нормативно не 
установлена; 

 работы подготовительной стадии коммерциализации (экспертиза 
возможных последствий свободного распространения РИД для обороны 
страны, рассекречивание и «легендирование» сведений о специальном 
назначении РИД) не организованы; 

 возможность коммерческого использования РИД ОПК в интересах 
развития экономики страны в настоящее время не регламентирована на 
государственном уровне. 

Процесс коммерциализации РИД в ОПК тормозят также следующие 
отраслевые особенности, выявленные авторами на основе изучения науч-
ных публикаций [3–5]: 

отсутствие конкуренции как фактора стимулирования коммерциа-
лизации инновационной деятельности из-за формирования государственно-
го оборонного заказа с расчетом на конкретных исполнителей; 

ограничение выбора партнеров и технологической базы, закрепле-
ние кооперативных связей предприятий на основе корпоративных интере-
сов из-за создания вертикально интегрированных структур и государствен-
ных корпораций; 

невозможность долгосрочного планирования инновационного раз-
вития оборонных предприятий из-за отсутствия стабильности их финансо-
вого положения; 

ограничение работы со средствами частных инвесторов для ком-
мерческого освоения результатов инновационной деятельности военного, 
специального и двойного назначения из-за отсутствия условий и правил 
распределения прибыли между участниками инновационного проекта; 

несоблюдение баланса интересов: автор – соисполнитель – заказчик 
из-за того, что имущественное право собственности на все результаты ин-
новационной деятельности оборонных предприятий, созданных за счет 
бюджетных средств, принадлежит государству. 

С учетом изложенного авторами выделены общие целевые задачи, 
способствующие развитию инновационного процесса и коммерциализации 
РИД предприятий ОПК: 

организация грамотного государственного и нормативно-правового 
регулирования инновационной деятельности; 
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использование в коммерческих интересах двойных технологий ОПК 
на основе унификации технологической базы оборонной и гражданской 
продукции; 

привлечение дополнительных средств сторонних инвесторов, на-
правленных на технологическое развитие ОПК по наиболее важным на-
правлениям создания новейшего вооружения и гражданской продукции, 
конкурентоспособной на внешнем рынке. 

Государственное и нормативно-правовое регулирование инноваци-
онной деятельности должно осуществляться на основе сохранения рацио-
нального баланса между ответственностью государственных заказчиков за 
обеспечение ВС РФ новым вооружением и интересами предпринимателей, 
главная цель которых – получение прибыли за счет коммерциализации 
оборонных результатов научно-технической деятельности.  

Основной формой, позволяющей учесть в равной мере  государст-
венные (оборонные) и частные (коммерческие) интересы при организации 
инновационной деятельности в ОПК, может стать государственно-частное 
партнерство, а способом соблюдения партнерских интересов – разработан-
ная программа создания и трансферта двойных технологий [3]. 

Исключительные права на РИД, созданные на бюджетные средства, 
можно закрепить за государством только в том случае, если они затрагива-
ют интересы обороны и национальной безопасности. Во всех остальных 
случаях права следует закреплять за разработчиками результатов интеллек-
туальной деятельности, способными более оперативно взаимодействовать с 
инвесторами, чем это делает любое из государственных ведомств.  

В целях организации контроля за осуществлением инновационного 
процесса в ОПК необходимо создать систему с единым центром управле-
ния, позволяющую отслеживать возникающие проблемы в области ком-
мерциализации РИД, своевременно их прорабатывать, нормативно регули-
ровать и стимулировать удачные решения, механизмы и типовые процеду-
ры коммерциализации: от отбора интересующих РИД до реализации их в 
нововведениях, способных к повышению конкурентоспособности товара на 
рынке без ущерба для безопасности страны (рис. 2). 

Производители, разработчики и связанные с процессом создания РИД 
инфраструктурные организации субъектов РФ контролируются региональ-
ными инновационными центрами. Данные центры регистрируют получен-
ные результаты по региону, сортируют их по отраслевому признаку и на-
правляют в соответствующие межрегиональные отраслевые инновацион-
ные центры. Здесь проводится отбор РИД, имеющих коммерческий потен-
циал, в контексте их применения в определенных отраслях промышленно-
сти. Единое управление и контроль над всеми отраслевыми инновацион-
ными центрами осуществляет межотраслевой  инновационный центр. 
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Рис. 2. Единый центр управления инновационной системой в ОПК 
 
Опережающее создание единого центра с функциями аккредитации 

организаций инновационной инфраструктуры ОПК и полномочиями по-
средника государственных органов управления позволит обеспечить: 

проведение грамотной государственной политики в области инно-
вационного развития ОПК на основе коммерческого использования РИД 
для привлечения дополнительных инвестиций; 

осуществление государственного контроля над соблюдением балан-
са государственных и частных интересов основных участников инноваци-
онного процесса; 

организацию государственного управления инновационной систе-
мой, дающую возможность использовать программное планирование, соз-
дание и трансферт двойных технологий, экспертный отбор РИД ОПК без 
ущерба для безопасности страны. 

Основными принципами формирования инновационной системы и 
коммерциализации РИД предприятий ОПК должны стать доступность ин-
формации и услуг, а также экономическая привлекательность для всех уча-
стников инновационного процесса, выражающаяся в получении ряда ощу-
тимых преимуществ [4]: 

доступная информация о РИД, имеющих коммерческий потенциал; 
возможность приобретения прав на интересующие РИД; 
доступное оформление договорных отношений между субъектами 

инновационной деятельности (заказчиками, разработчиками, инвесторами); 
налоговые льготы участникам инновационного процесса; 
возможная частичная компенсация рисков, связанных с адаптацией 

оборонной продукции к рыночным условиям; 
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доступное кредитование на льготных условиях, в том числе под бу-
дущую продукцию; 

доступные консалтинговые, маркетинговые услуги. 
Важным принципом также станет сочетание ответственности за 

обеспечение оборонных приоритетов и свободы выбора путей коммерциа-
лизации в рамках действующего законодательства, нуждающегося в даль-
нейшем совершенствовании. 

Признавая актуальность международной таможенной защиты рос-
сийской интеллектуальной собственности в рамках экспорта продукции во-
енного, специального и двойного назначения, необходимо активнее ис-
пользовать способы правовой охраны РИД военного, специального и двой-
ного назначения, включенных в перечень Роспатента как объекты автор-
ского права и смежных прав для последующей передачи Федеральной та-
моженной службе и включения в Единый таможенный реестр объектов ин-
теллектуальной собственности. 

Таким образом, в результате исследования процессов коммерциали-
зации и использования РИД ОПК можно сделать следующие выводы.  

В настоящее время коммерческий потенциал РИД ОПК не использу-
ется из-за ряда существующих проблем, связанных с государственным ре-
гулированием и особенностями оборонной отрасли. 

Эффективное использование РИД ОПК в коммерческих интересах 
возможно при реализации ряда задач, прежде всего, при создании единого 
центра управления инновационной системой Российской Федерации и сис-
темы информационного обеспечения, развитии малого инновационного биз-
неса, определении прав на объекты интеллектуальной собственности и обес-
печении их надежной защитой от несанкционированного использования.  

Среди исследователей распространена теория, согласно которой ус-
пех коммерциализации РИД зависит от разнообразия продукции, гибкости 
производства и способности к определению и удовлетворению потреби-
тельского спроса [3]. По нашему мнению, успех коммерциализации РИД 
обеспечивается, прежде всего, грамотной государственной политикой в об-
ласти подготовки и осуществления коммерциализации РИД ОПК. 
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The article discusses various problems faced by Russia at the present stage, what fi-

nancial risks have arisen in connection with the imposition of sanctions and the crisis in the 
economy. As well as possible areas to minimize the financial risks 
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Процесс глобализации можно считать принципиально новым этапом 

развития мировой экономики. Расширение экономических связей в мире 
привело к невозможности существования отдельной страны изолированно. 
Политическая и экономическая конъюнктура рынка постоянно меняется. 
Спрогнозировать, какие произойдут изменения, не всегда представляется 
возможным. Поэтому любые изменения в мировой экономике напрямую 
связаны с неопределенностью и риском.  

Российская экономика в настоящий момент не является совершенной, 
как и любая другая экономика развивающихся стран. Существует очень 
много проблем, которые необходимо решать, и главной является экспорт-
но-сырьевая направленность экономики России. В контексте событий, про-
изошедших на мировой арене (введение экономических санкций против 
России, присоединение Крыма, действия на Украине), наша страна столк-
нулась с новыми вызовами, ограничениями, которые негативно отражаются 
на ее экономике. Хотя в данной ситуации мнения отдельных экономистов, 
политиков и ученых разделились. Одни считают, что экономические санк-
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ции, снижение цен на нефть – это единственный путь для российских пред-
приятий стать конкурентоспособными, а для России – возможность стать 
не только основным поставщиком сырья, но и мощной производственной 
державой, т. е. сложившееся экономическое противостояние может дать 
импульс к развитию отечественного производства. Другие считают, что в 
данных условиях российская экономика не сможет получать новых техно-
логий и выдержать давления со стороны Запада. Наступит кризис и многие 
предприятия попадут под удар и уйдут с рынка.  

Для того чтобы решить данную проблему, необходимо уделить осо-
бое внимание не только развитию отечественных предприятий и организа-
ций, но и величине рисков, которым они подвергаются. В рыночной эконо-
мике риски присутствуют в деятельности любого предприятия. Но объек-
тивные условия, политические и экономические события приводят к тому, 
что риски растут. В кратко- и среднесрочной перспективе серьезными 
представляются финансовые риски, под которыми нами понимаются воз-
можности возникновения неблагоприятных последствий, которые выража-
ются в форме потери капитала и дохода, снижения прибыльности при ве-
дении хозяйственной деятельности. Наиболее распространенными видами 
финансовых рисков, которым подвергаются отечественные предприятия, 
являются:  

 снижение финансовой устойчивости; 
 инвестиционный; 
 инфляционный; 
 процентный; 
 валютный; 
 кредитный.  
В условиях санкций повышается как вероятность появления данных 

рисков, так и их последствий. В данном случае поддержка государства про-
сто необходима.  

Правительством РФ предпринимаются определенные шаги в этом 
направлении. Необходимо отметить, что в январе 2015 г. разработан анти-
кризисный план первоочередных мероприятий по обеспечению устойчиво-
го развития экономики и социальной стабильности. Согласно утвержден-
ному плану достаточно большой объем денежных средств будет выделять-
ся на поддержание нормального функционирования банковской сферы (до 
1550 млрд руб.), сельского хозяйства (до 54 млрд руб.), социальной поли-
тики (до 296,2 млрд руб.), а также на развитие малого и среднего предпри-
нимательства [1]. В производственном секторе экономики основное внима-
ние уделяется, в первую очередь, предприятиям оборонно-промышленного 
комплекса, а также предприятиям, экспортирующим производимые товары. 
Безусловно, стимулирование экспорта должно благотворно влиять на про-
изводственный сектор, однако встает вопрос, что Россия собирается экс-
портировать, если большинство ее продукции просто не сможет конкури-
ровать с зарубежными товарами (за исключением топливно-энергетической 
продукции)?  
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Остановимся более подробно на основных из вышеперечисленных 
финансовых рисках, с которыми уже столкнулись российские предприятия 
и организации.  

В период экономических ограничений со стороны Запада крупней-
шие организации, такие как «Газпром Нефть», «Роснефть», ОАО «Сбер-
банк России», ВТБ и другие, подвергаются инвестиционному риску. Ин-
вестиционный риск заключается в вероятности потери или неполучении 
прибыли инвестором (например, риск неполучения прибыли долгосрочных 
финансовых вложений). Перечисленные российские компании имеют 
портфельные инвестиции за рубежом. В результате введения пакета санк-
ций со стороны стран ЕС, США, Австралии, Канады и Норвегии возмож-
ность совершения операций с портфельными инвестициями и организацией 
их управления в настоящий момент исключена. 

В результате политической нестабильности происходит отток ино-
странных инвесторов, что, в свою очередь, приводит к тому, что предпри-
ниматели лишаются возможности получить дополнительный капитал, ко-
торого и так не хватает в стране. Факторы, ограничивающие инвестицион-
ную деятельность, показаны на рисунке.  

 
Распределение организаций по оценке факторов, ограничивающих инвестиционную 
деятельность [2]  
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Статистика такова, что основными ограничениями инвестиций явля-
ются недостаток собственных финансовых средств, высокий процент ком-
мерческого кредита, инвестиционные риски, а также неопределенность 
экономической ситуации в стране.  

Кроме того, велика вероятность валютного риска. Практически с на-
чала 2014 г. мы наблюдаем значительные колебания валютных курсов. 
Стоит отметить, что за 2014 г. национальная валюта подешевела по отно-
шению к доллару примерно на 60%. Это означает, что на 60% сократились 
собственные средства и финансовый результат деятельности организаций. 
Хотя к концу первого квартала 2015 г. национальная валюта стала укреп-
ляться. Более того, вследствие колебаний курса национальной валюты 
большинство юридических и физических лиц «играют» на валютном рын-
ке, а это очередной отток капитала из страны.  

Валютные колебания привели к повышению цен. Вследствие этого 
предприятия и организации столкнулись с еще одной разновидностью фи-
нансового риска – риск инфляционный. Этот вид риска характеризуется 
возможностью обесценения реальной стоимости капитала (в форме финан-
совых активов предприятия), а также ожидаемых доходов от осуществле-
ния финансовых операций в условиях инфляции. Данный вид риска в со-
временных условиях носит постоянный характер и сопровождает практиче-
ски все финансовые операции [3]. Инфляция приводит к дополнительным 
издержкам, так как вследствие нее дорожает все: сырье, материалы, раз-
личные работы и услуги. Так, в декабре 2014 г. уровень инфляции составил 
1,7%, а за весь 2014 г., по официальным данным, – 10,4% [4]. Реально дан-
ная цифра значительно выше. Соответственно на этот уровень инфляции 
выросли издержки предприятий и организаций.  

Касательно процентного риска можно отметить, что это риск для 
прибыли, возникающий из-за неблагоприятных колебаний процентной 
ставки, которые приводят к повышению затрат на выплату процентов или 
снижению доходов от вложений и поступлений от предоставленных креди-
тов. Процентный риск возникает при различных изменениях государствен-
ного регулирования финансового рынка страны, при росте или снижении 
предложения свободных денежных ресурсов [3]. 

Известно, что многие крупнейшие российские компании до введения 
санкций предпочитали кредитование за рубежом в связи с тем, что это бо-
лее приемлемо. Процентные ставки по кредитам в иностранных банках со-
ставляют менее 10% годовых, в то время как в отечественных – около 15–
30% в год. В настоящий момент финансирование на Западе для российских 
организаций представляется невозможным, это приведет к дополнитель-
ным издержкам на услуги кредитования в России.  

Если в краткосрочной перспективе последствия санкций небольшие, 
то в долгосрочной санкции способны оказать наибольшее негативное влия-
ние и привести к достаточно тяжелым последствиям. Политика санкций 
направлена на вытеснение России с топливного рынка Европы, закрытие 
каналов внешнего финансирования. Внешние долги дают около 40% всего 
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объема заемных денег, привлекаемых экономикой, которые нужно будет 
чем-то замещать, и это уже те вызовы, с которыми достаточно сложно 
справляться. 

Как Россия будет преодолевать сделанные ей вызовы, во многом бу-
дет зависеть от кредитно-денежной политики нашего государства. В кре-
дитно-денежной политике, на наш взгляд, можно выделить следующие не-
достатки: 

 инфляционное таргетирование; 
 привязку рубля к ценам на нефть; 
 тенденцию профицита бюджета. 
В настоящее время для уменьшения последствий от сложившей си-

туации должны предприниматься активные меры на государственном 
уровне. По нашему мнению, особое внимание необходимо уделить кредит-
но-денежной политике, которая должна быть направлена на поддержку ма-
лого и среднего бизнеса, в том числе предоставление грантов малым инно-
вационным предприятиям на финансовое обеспечение инновационных 
проектов, имеющих перспективу коммерциализации, а также на проведе-
ние оценки и мониторинга технологического уровня проектов, реализуе-
мых в рамках программ ипортозамещения. 

Для последующего повышения показателя деловой активности в 
стране необходимо под приемлемый процент профинансировать промыш-
ленный сектор, главным образом в целях модернизации основных фондов 
предприятий и усиления контроля качества продукции, а уже в средне-
срочной перспективе – рассматривать стимулирование экспорта.  

Основной акцент надо сделать на внутренних источниках кредитова-
ния и определить инструменты ЦБ в сложившейся ситуации.  

На наш взгляд, следующие направления будут способствовать мини-
мизации финансовых рисков: 

 переход от внешних источников кредитования к внутренним, что 
позволит избежать конвертации рубля в валюту для последующего вывоза 
за рубеж; 

 создание в стране условий для расширения предпринимательских 
свобод и снижения внутри страны рисков; 

 поиск инвесторов из блока развивающихся стран АТЭС или 
БРИКС. Необходимо наличие прямых иностранных инвестиций, несущих 
новые технологии; 

 снижение процентной ставки; 
 разработка и применение пакета налоговых льгот для тех предпри-

ятий, которые готовы наращивать производство; 
 определение официального курса рубля на основе ресурсов, обра-

щающихся и используемых внутри страны (сейчас на основе соотношения 
экспортных и импортных потоков). 

Таким образом, можно сделать вывод, что в настоящий момент рос-
сийской экономике предстоит пройти нелегкий путь. Возможно, именно 
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сейчас нашей стране представилась возможность вернуть производствен-
ный потенциал. Предприятиям необходима более гибкая и мягкая кредит-
ная политика банков, более крепкая национальная валюта, а также увели-
чение притока инвестиций. В связи с этим следует иметь более диверсифи-
цированную экономику, в полной мере на практике реализовывать про-
грамму импортозамещения, а также иметь свою развитую финансовую сис-
тему, чтобы предприятия имели возможность финансировать новые проек-
ты за счет внутреннего финансирования и не полагаться на внешние заим-
ствования. Рассмотренные направления будут способствовать минимиза-
ции финансовых рисков. 
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