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Первые промышленные образцы спутников свя-

зи с активными бортовыми ретрансляторами (борто-
выми ретрансляционными комплексами – БРК), 
пригодными для передачи ТВ и многоканальной 
телефонной и телекодовой связи, появились практи-
чески одновременно у двух стран – космических 
лидеров того времени – СССР и США. 

В СССР это был спутник связи «Молния-1», 
созданный в ОКБ-1 (ныне РКК «Энергия») под ру-
ководством и по инициативе Главного конструктора 
космических систем С.П. Королева. Спутник «Мол-
ния-1» имел БРК одноствольной конфигурации, ра-
ботающий в L-диапазоне. Для этого спутника была 
выбрана высокоэллиптическая орбита (ВЭО) накло-
нением 61° и периодом обращения 12 ч; спутник на 
такой орбите 80% времени мог находиться над тер-
риторией Советского Союза, так что для непрерыв-
ной связи достаточно было двух-трех спутников. 
Первый работающий спутник связи был выведен на 
ВЭО 23 апреля 1965 г. и подтвердил возможность 
обеспечения дальней космической связи и вещания 
ТВ по всей территории СССР.  

Политика США по спутниковой связи была 
сформулирована в послании Президента Дж. Кенне-
ди НАСА в июле 1961 г., ее суть состояла в том, что 
США приглашают все страны объединиться для 
разработки и создания программы коммерческих 
телекоммуникационных спутников для обеспечения 
глобальной связи. Инициативные разработки в об-
ласти космической связи были поддержаны НАСА, 
на их основе компанией Hughes Aircraft создан 
спутник Syncom 2, который в июле 1963 г. был вы-
веден на геостационарную орбиту (ГСО). Спутник 
обеспечивал передачу телефона, телетайпа и факси-
мильной связи.  В этом же году была создана меж-
дународная компания COMSAT, в которую вошли 11 
стран (США, Великобритания, Канада, Япония, 
Швейцария и др.). Годом позднее, в 1964 г. COMSAT 
был преобразован в телекоммуникационный спутни-
ковый консорциум INTELSAT. Первый связной 
спутник, заказанный этим консорциумом компании 
Hughes, был запущен на геостационарную орбиту 28 
июля 1965 г., это был спутник Early Bird-1 

INTELSAT 1, обеспечивавший 240 телефонных ка-
налов и 1 канал TV. БРК спутника имел 2-ствольную 
конфигурацию в С-диапазоне. 

Пути развития КА связи главных космических 
стран-лидеров того времени, СССР и США, заметно 
отличались. В техническом плане этому способство-
вали различия в массовых возможностях советского 
и американского спутников, отличавшихся на поря-
док вследствие их различных орбит (ВЭО и ГСО) и 
возможностей средств выведения того времени. 
Проектная конструкция спутника «Молния-1» и его 
системы управления обеспечивали постоянную ори-
ентацию большого размера панелей солнечных ба-
тарей на Солнце и непрерывную ориентацию на 
рабочем участке полёта остронаправленных антенн 
ретранслятора на Землю [1]. Спутник Early Bird I, 
имел фотоэлементы СБ, расположенные по внешней 
стороне вращающегося цилиндрического корпуса, 
при этом эффективность использования полной 
площади СБ была на уровне 30 %, что ограничивало 
энергетические возможности спутника. 

В СССР была изначально сделана ставка на КА 
с БРК повышенной мощности излучения. Транспон-
деры БРК имели удельную мощность на ствол  
40/80 Вт и антенны БРК имели высокую направлен-
ность. Последующие модификации спутника «Мол-
ния-2» (с 1971 г.), особенно «Молния-3» (с 1974 г., 
используемая в системе «Интервидение»), имели 
многоствольные транспондеры высокой мощности с 
усилителями на лампах бегущей волны (ЛБВ).  

Мощность излучения БРК первых КА связи 
США была на порядок меньше вследствие сущест-
венно меньшей располагаемой массы спутника. Од-
нако такая ситуация оказалась временной, и на дли-
тельном периоде развития техники космической свя-
зи основную роль стали играть долговременные 
факторы. Основным из них оказалось преимущество 
ГСО: геостационарный спутник связи неподвижен в 
земной системе координат, и это обстоятельство 
сильно упрощает проблему наведения земных ост-
ронаправленных антенн на этот спутник. Далее, по-
вышение мощности бортового ретранслятора позво-
ляет существенно и последовательно уменьшать 
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диаметр наземных антенн, в итоге стало возможным 
массовое применение малых антенн VSAT индиви-
дуального пользователя. Важным фактором, оказав-
шим большое влияние на развитие техники спутни-
ковой связи, явилась ее коммерциализация, требова-
ние экономической эффективности, предъявляемое 
ко всем компонентам спутника связи и к наземным 
ее составляющим, включая терминал конечного 
пользователя. Это обстоятельство привело к посто-
янному совершенствованию всех составляющих 
информационной системы. 

Промышленное освоение геостационарной ор-
биты Советский Союз начал в 1975 г. запуском на 
ГСО первого геостационарного отечественного 
спутника «Радуга». На протяжении ряда лет было 
разработано несколько модификаций этого спутни-
ка: «Горизонт», «Экран», «Поток» и другие модели – 
все они использовались исключительно для государ-
ственных организаций связи и телевидения. В итоге 
к концу 90-х гг. оказалось, что отечественные спут-
ники космической связи в техническом и эксплуата-
ционном плане сильно уступают своим западным 
прототипам по следующим основным параметрам: 

 длительность функционирования на орбите 
(ресурс спутника)  была меньше в 3–5 раз; 

 мощность электропитания, вырабатываемая 
служебной платформой КА, – меньше в 3–4 раза; 

 количество транспондеров, устанавливае-
мых на один космический аппарат соизмеримой 
массы, – меньше в 6–8 раз. 

По всем перечисленным выше причинам кос-
мическая связь была дорогостоящей, что исключало 
возможность коммерческого её использования. Поя-
вилась угроза потери Россией собственного инфор-
мационного пространства, так как возникли трудно-
сти даже с трансляцией на территорию России госу-
дарственного телевидения. По сути дела, в это время 
(середина 90-х гг.) вопрос о спутниковых телеком-
муникациях стоял таким образом: или Россия сумеет 
выйти на мировой уровень в производстве и исполь-
зовании связных спутников, или ей придется пойти 
по пути стран третьего мира, заказывающих спутни-
ковые телекоммуникационные услуги у развитых 
стран Запада. 

Разработка отечественного спутника связи 
«Ямал» была инициирована компанией ОАО «Газ-
ком», созданной северными предприятиями газовой 
отрасли в целях обеспечения связью своих подраз-
делений, осуществлявших производственную дея-
тельность на удаленных территориях РФ. В преди-
словии научного редактора В.Н. Бранца к моногра-
фии «Бортовой ретрансляционный комплекс (БРК) 
спутника связи. Принципы работы, построение, па-
раметры» сказано, что детальная проектная прора-
ботка создаваемого спутника показала, что необхо-
димо сосредоточиться на таких принципиальных 
вопросах: 

 использование негерметичной легкой конст-
рукции корпуса и других деталей спутника с приме-
нением композитных материалов; 

 создание бортового ретрансляционного уст-
ройства с высоким коэффициентом полезного дейст-
вия, высокой энергетикой в приемлемых весах для 
увеличения числа транспондеров на космическом 
аппарате;  

 использование высокоточной надежной сис-
темы управления ориентации антенн ретранслятора 
на Землю и точного удержания спутника в точке 
стояния с применением инерционных маховиков и 
электрореактивных двигателей; 

 применение высокоэффективных солнечных 
батарей и аккумуляторных батарей для обеспечения 
энергоснабжения спутника; 

 применение современного бортового вы-
числительного комплекса для обеспечения полно-
стью цифрового управления спутником и его борто-
выми системами; 

 достижение длительного ресурса работы 
спутника на орбите. В качестве первого шага была 
поставлена задача получения ресурса в 10 лет. 

Последнее требование длительного ресурса ра-
боты аппаратуры в условиях негерметичной плат-
формы стало критическим. Оно относилось ко всем 
системам спутника. Оказалось, что, несмотря на 
длительный период производства спутников связи в 
стране, такой аппаратуры, к примеру, инерционных 
маховиков, ЦВМ, электроники, коммутационных 
элементов и др., просто не существует. 

Перед разработчиками нового спутника встала 
сложнейшая задача. Стало понятно, что решение 
такой задачи потребует участия в разработке спе-
циалистов высшего уровня компетенции. Такое ус-
ловие и определило в конечном итоге кооперацию 
работ, сложившуюся по разработке и созданию но-
вого спутника связи ОАО «Газком». Основным 
предприятием по созданию служебной платформы 
было выбрано РКК «Энергия», к созданию бортово-
го ретрансляционного комплекса (БРК) были при-
влечены специалисты МНИИРС (основной органи-
зации по созданию бортовых ретрансляторов). Вви-
ду того, что предприятие МНИИРС, как и большин-
ство остальных предприятий, находилось в то время 
в глубоком кризисе, «Газкому» пришлось взять эту 
задачу на себя. С помощью структуры «совместного 
предприятия» удалось подключить к проекту таких 
опытных специалистов, как А.Г. Орлов, В.И. Могу-
чев, А.И. Сигал и др. К работам были привлечены 
также и лидирующие западные компании, такие как 
SSL, NEC. В итоге была осуществлена разработка 
бортового ретрансляционного комплекса для перво-
го спутника «Ямал-100» и создан коллектив разра-
ботчиков БРК для последующих изделий. По всем 
остальным составляющим разработки спутника 
также были привлечены квалифицированные спе-
циалисты 2. 

Приведем краткое описание основных техниче-
ских решений, позволивших группе специалистов-
создателей промышленного БРК спутника «Молния-3» 
выполнить разработку первого БРК нового поколе-
ния для КА «Ямал-100».  
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Все предшествующие советские и российские 
БРК гражданского назначения были построены по 
типу БРК, использованных в первом промышленном 
советском КА связи «Молния-3», в основе которого 
лежит построение СВЧ-приемопередатчика (транс-
пондера) по супергетеродинному принципу. При 
этом СВЧ-сигнал преобразуется в частоты ПЧ (про-
межуточной частоты 70–100 МГц), усиливается на 
этих частотах, далее преобразуется в выходные СВЧ 
частоты транспондера. Усилители мощности были 
построены на ЛБВ с КПД 25–30% (ЛБВ – лампы 
бегущей волны).  

Недостатком этой схемы являются: большой 
объем приемного и маломощного оборудования, 
повышенный расход массы, энергетики, габаритов 
платформы и электрорадиоэлементов на один 
транспондер. Отсюда, прежде всего, и вытекали не-
сопоставимые с мировыми показателями такие ха-
рактеристики БРК как количество стволов, ресурс, 
удельные энергомассовые характеристики транс-
пондеров. 

Учитывая вышесказанное, при создании БРК 
«Ямал-100» была выбрана принципиально новая 
схема построения БРК, показанная на рис. 1. 
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Рис. 1. Блок-схема БРК с n-стволами (транспондерами) с одним преобразованием  

со скользящим резервированием УМ (m:n) 
 
Особенностью этой схемы является использо-

вание общего (одного на несколько) широкополос-
ного приемного устройства, содержащего малошу-
мящий усилитель (МШУ) и один преобразователь 
на разностную частоту сдвига между частотами 
приема и передачи. Формирование частотных ство-
лов осуществляется фильтровыми многоканальны-
ми СВЧ-мультиплексорами: входными для частот-
ного разделения стволов, принимаемых приемным 
антенно-фидерным устройством АФУ, и выходными 
с целью их объединения для передачи через пере-
дающее АФУ. Практическая реализация БРК по 
указанной схеме дала колоссальный выигрыш по 
массе, габаритам, энерогопотреблению, стабильно-
сти частоты (из-за того, что преобразователь часто-
ты, в отличие от супергетеродинного построения, 
работает на более низких частотах сдвига 2–3 ГГц) и 
привела к улучшению функциональных передаточ-
ных характеристик БРК (неравномерности ампли-
тудно-частотной характеристики АЧХ, линейности 
фазовых характеристик БРК, избирательности, фа-
зовой стабильности гетеродинов). В этой схеме су-
щественно (на порядок) снижено количество актив-
ных электрорадиоэлементов (ЭРИ) на транспондер, 
что явилось одним из факторов повышения надеж-
ности и ресурса. 

Поскольку в приведенной схеме усиление сиг-
налов в БРК осуществляется по СВЧ, то ключевым 
моментом ее реализации является коэффициент уси-
ления выходного усилителя мощности, который 
должен составлять порядка 70–75 дБ. Одиночные 
ЛБВ имеют усиление порядка 40 дБ, поэтому в каче-
стве усилителя мощности были выбраны твердо-
тельные усилители СВЧ, с выходной мощностью в 
насыщении порядка 30 Вт с КПД порядка 35%, спо-
собные к тому же выдавать в линейном режиме 

мощность порядка 20 Вт (что было важно для при-
менения в наиболее распространенных в коммерче-
ских сетях связи системах многостанционного дос-
тупа с частотным разделением каналов). 

Структурно-функциональная схема БРК на КА 
«Ямал-100», соответствующая принципам построе-
ния, показанным на рис. 1, представлена на рис. 2. 
Рассмотренная схема относится к построению важ-
нейшей радиоэлектронной подсистемы БРК – 
ретранслятору (РТР). Другой подсистемой БРК яв-
ляется АФУ. АФУ БРК «Ямал-100» (разработанное и 
изготовленное головным предприятием по разработ-
ке КА – РКК «Энергия») является оригинальной. 

Антенны (приемная и передающая, см. рис. 3) 
формируют квазиконтурную диаграмму направлен-
ности (ДН), максимально согласованную с зоной 
обслуживания (ЗО). Конфигурация ДН осуществля-
лась на параболических зеркалах с помощью кла-
стерного многолучевого облучателя (из 7 парциаль-
ных лучей) и диаграммообразующей схемы. Такой 
подход широко используется и в настоящее время 
при построении контурных антенн в зарубежных сис-
темах подвижной связи (Inmarsat, Garuda, Turaya) и 
фиксированной связи (системы связи Ка-диапазона).  

При создании БРК «Ямал-100» был принципи-
ально изменен порядок выбора компонентов. В ка-
честве компонентов использовались блоки, выпол-
ненные на базе микроэлектронных технологий и 
ЭРИ, соответствующие космическим стандартам 
США и Европы и выпускаемые зарубежными фир-
мами, такими как NEC (Япония), Alcatel (Франция) 
и др. Указанные блоки при изготовлении подверга-
лись повышенным наземным испытаниям, соответ-
ствующим орбитальным условиям эксплуатации 
(механическим, тепловым, электромагнитным, элек-
тростатическим, радиационным).  
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Рис. 2. Структурно-функциональная схема БРК на КА «Ямал-100» 

 

 
Рис. 3. Антенная система КА «Ямал-100» 

 
Следует отметить важнейшую особенность БРК 

«Ямал-100»: его аппаратура впервые в отечествен-
ной практике целиком функционировала в условиях 
открытой (негерметичной) платформы. При этом 
были решены задачи по предотвращению статиче-
ских и динамических разрядов в устройствах СВЧ 
РТР и АФУ, работающих при высоких напряженно-
стях электромагнитного поля. При создании БРК 
«Ямал-100» максимальные усилия были приложены 
для обеспечения его надежности и ресурса.  

Обеспечению требуемого ресурса (не менее  
10 лет) способствовала реализация следующих ме-
роприятий: выбранная схемотехника, специальный 
выбор компонентов, повышенные требования к ква-
лификации компонентов (наличие наземной и лет-
ной квалификации), участие разработчиков БРК на 
всех этапах разработки документации и производст-
ва оборудования на предприятиях, в том числе зару-
бежных. При разработке БРК были тщательно вы-
браны и рассчитаны схемы резервирования. Впер- 
 

вые в отечественной практике были разработаны 
эффективные и экономные методы «скользящего» 
резервирования усилителей мощности на базе высо-
конадежных импортных СВЧ-переключателей, в 
частности, реализовано резервирование усилителей 
мощности 5:1. Для отечественных БРК обычным 
было резервирование усилителей мощности 2:1 (на 
базе ферритовых переключателей). 

В ходе разработки БРК «Ямал-100» был прове-
ден ряд важных научно-технических работ по осо-
бенностям работы БРК, таких как: 

 оценка влияния работы плазмы двигателей 
СПД на работу РТР (на его шумовые характеристи-
ки). Работа выполнялась с участием ученых коллек-
тивов РАН, кафедр МФТИ, МАИ; 

 вопросы возникновения мультипакторных 
(по отечественной терминологии резонансных) раз-
рядов, пассивных интермодуляционных помех (PIM) 
в трактах СВЧ с высокими напряженностями элек-
трических полей. Физика этих процессов изложена в 
монографии [2]; 

 влияние пониженных давлений на работу 
электрорадиооборудования БРК. 

Исходя из изложенного, можно утверждать, что 
создание БРК «Ямал-100» (см. рис. 2) – это прорыв-
ной этап в производстве полезных нагрузок отечест-
венных КА, поскольку: 

1) впервые в России был создан для коммерче-
ского использования многоствольный (на 10 ство-
лов) БРК с ресурсом 10 лет с функционированием 
вне гермоконтейнера; 

2) впервые отработана новая схемотехника, 
принципы использования импортной комплектации, 
новые подходы к обеспечению ресурса и надежно-
сти, новые принципы наземной отработки; 
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3) впервые полученные функциональные ха-

рактеристики (частотные, фазовые, линейности, ста-
бильности частоты, паразитных шумов и т.д.) соот-
ветствовали мировым стандартам; 

4) впервые в отечественную инженерную 
практику введены и реализованы специальные тре-
бования к оборудованию БРК по устойчивости к 
разрядам в условиях пониженных давлений (газо-
вым, мультипакторным), PIM; 

5) впервые на принципах МЛА реализованы 
контурные ДН антенн; 

6) впервые освоена и применена в отечествен-
ной практике система мировых стандартов по про-

ектированию, производству, контролю качества по-
лезных нагрузок КА.  

6 сентября 1999 г. спутник связи «Ямал-100» 
был запущен на ГСО. Летные испытания и успеш-
ная эксплуатация спутника «Ямал-100» в течение  
10 лет полностью подтвердили функциональные, 
надежностные и ресурсные характеристики БРК.  

Сравнительные данные параметров отечествен-
ных БРК, иллюстрирующие новизну принятых ре-
шений, представлены в таблице. Следует учитывать 
при этом, что масса КА «Ямал-100» примерно в два 
раза меньше массы КА «Горизонт».  

 
 

Развитие отечественных технологий БРК 
Тип КА 

Параметры БРК 
Молния-3 Горизонт Ямал-100 

Год запуска 1974 1978 1999 
Диапазон частот С C, Ku С 

Количество стволов (транспондеров) 3 7 10 
Рабочая полоса транспондера, МГц 40 34, 40 36 

Энергопотребление, Вт 900 1000 1300 
ЭИИМ (макс.), дБВт 30 28–46 41 

Ресурс, лет 3 3 10 
 
 
Схемотехнические и структурно-функциональ-

ные решения, впервые использованные при созда-
нии «Ямал-100», были далее успешно применены 
при создании БРК «Ямал-200» и «Ямал-300» [2]. 
Разработка БРК «Ямал-100» была выполнена ОАО 
«Газком». 
 

Литература  

1. Бранец В.Н. Лекции по теории систем ориентации, 
управления движением и навигации: учеб. пособие /  
В.Н. Бранец, Н.Н. Севастьянов, Р.В. Федулов. – Томск: 
Изд-во Том. ун-та, 2013. – 310 с. 

2. Орлов А.Г. Бортовой ретрансляционный комплекс 
(БРК) спутника связи. Принципы работы, построение, 
параметры: учеб. пособие / А.Г. Орлов, Н.Н. Севастьянов; 
науч. ред. В.Н. Бранец. – Томск: Изд-во Том. гос. ун-та, 
2014. – 206 с. 
 
 

Севастьянов Николай Николаевич 
Канд. техн. наук, ген. конструктор  
ОАО «Газпром космические системы» 
Тел.: 8 (495) 504-29-03 
Эл. почта: info@gazprom-spacesystems.ru 
 
 
Sevastiyanov N.N. 
Creation of Domestic Communication Satellites «Yamal» 
and its Onboard Repeaters 
 
Using system analysis methods, this paper handles the chal-
lenges faced during the production and development of a new 
generation communication satellite Yamal-100 in the mid 90’s 
of the last century. The special focus is given to the descrip-
tion of technical solutions implemented when developing a 
satellite onboard repeater designed by JSC Gascom experts. 
Keywords: onboard repeater, communication satellites «Ya-
mal», «Yamal-100», JSC Gascom. 
 

 





 

 
 

 Министерство образования и науки Российской Федерации 
 

ДОКЛАДЫ  
ТОМСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА  
СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ И РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ 
Том 20, № 1, 2017 
Периодический научный журнал 

Выходит 4 раза в год                                                                      ISSN 1818-0442
Основан в 1997 г.                                                          DOI: 10.21293/1818-0442

  
 
Гл. редактор:  
А.А. Шелупанов, д.т.н., проф. 
 

Зам. гл. редактора:  
Р.В. Мещеряков, д.т.н., проф. 
 

Редакционная коллегия: 
М.П. Батура, д.т.н., проф. (Минск) 
Б.А. Беляев, д.т.н., проф. 

(Красноярск) 
Ян Браун (Brown Ian), PhD (США) 
С.А. Гаврилов, д.т.н., проф. (Москва) 
Ю.П. Ехлаков, д.т.н., проф. 
В.М. Исаев, д.т.н. (Мытищи) 
А.В. Кобзев, д.т.н., проф.  
А.М. Кориков, д.т.н., проф. 
Ю.Н. Кульчин, академик РАН 

(Владивосток) 
В.Ш. Меликян, чл.-корр. НАН 

Республики Армения (Ереван) 
Е.М. Окс, д.т.н., проф. 
И.Н. Пустынский, д.т.н., проф. 
В.К. Сарьян, академик  НАН 

Республики Армения (Москва) 
А.Р. Сафин, к.т.н., доц. (Москва) 
П.Е. Троян, д.т.н., проф. 
В.В. Шайдуров, чл.-корр. РАН 

(Красноярск) 
С.М. Шандаров, д.ф.-м.н., проф. 
Г.С. Шарыгин, д.т.н., проф. 
Ю.А. Шурыгин, д.т.н., проф. 
 
Ответственный секретарь: 
В.Н. Масленников, к.т.н., доцент 
 

Адрес редакции: 
 

634050, г. Томск,  
пр. Ленина, 40, ТУСУР,  
тел. (382-2) 51-22-43 
 
 

Cвидетельство  
о регистрации МНС РФ  
1027000867068 
от 13 октября 2004 г. 
 

Подписной индекс 20648 
в каталоге Агентства 
«Роспечать»: газеты и журналы 
 
 
 
 

Издательство  
Томского государственного  
университета систем управления  
и радиоэлектроники 
634050, Томск, пр. Ленина, 40,  
тел. (382-2) 51-21-21 
 

Оригинал-макет выпуска подготовлен  
и отпечатан тираж ИП В.М. Бочкаревой 
Техн. редактор В.М. Бочкарева 
Корректор В.Г. Лихачева 
 
 

Подписано в печать 25.03.2016.  
Формат 6084 1/8.  
Усл. печ. л. 10. 
Тираж 500. Заказ 7. 

 
 
 
 
 

Содержание 
 
 

 
ЭЛЕКТРОНИКА, ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА,  

РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ    
 

Порубов Г.Г.  
Методика выбора оптимальных структур антенных решеток фазовых 
пеленгаторов и оценка вероятностных характеристик........................................... 5

Максимидис Р.Т., Карателли Д., Тосо Дж., Смолдерс Б.A.  
Анализ нового класса волноводных структур для проектирования  
реактивно нагруженных антенных решёток ......................................................... 10

Гулько В.Л., Мещеряков А.А. 
Использование ортогонально линейно поляризованных сигналов  
в бортовых СВЧ двухканальных радиомаячных системах навигации................ 14

Крылов Ю.В. 
Способ уменьшения поперечного размера ортомодового селектора  
частотно-поляризационного устройства облучателя  
зеркальных антенн КА ............................................................................................ 18

Дроздов А.В., Дроботун Н.Б., Гошин Г.Г., Хорошилов Е.В. 
Монолитная интегральная схема двойного балансного смесителя  
диапазона частот 5–26 ГГц ..................................................................................... 23

Малышева Д.И., Семкин А.О., Шарангович С.Н. 
Дифракционные характеристики голографических поляризационных  
ФПМ-ЖК-структур с неоднородным фазовым профилем................................... 26

Семкин А.О., Шарангович С.Н., Васильев Е.В.,  
Викулина И.А., Гусаченко К.О., Дудник Д.И. 

Экспериментальное исследование голографических  
дифракционных ФПМ-ЖК-структур .................................................................... 29

Варданян В.А. 
Определение максимального количества поднесущих каналов  
в волоконно-оптических системах передачи  
с прямым фотодетектированием ........................................................................... 33

Короткова К.В., Романова М.А., Смирнов С.В. 
Температурная и временная стабильность колориметрических  
параметров полупроводниковых источников света.............................................. 38

Золотухин Д.Б., Бурдовицин В.А.,  
Окс Е.М., Тюньков А.В., Юшков Ю.Г. 

Особенности генерации пучковой плазмы в изолированной  
металлической полости в форвакуумной области давлений ............................... 42

Каменский А.В. 
Методы повышения четкости телевизионных изображений  
высокого качества линейными алгоритмами ........................................................ 46

Назаров М.А., Семенов Э.В.   
Сопоставление квазистатической и неквазистатической видеоимпульсной 
модели конденсатора при различном уровне тестовых воздействий.................. 50

Давыдов В.Н., Харитонов С.В.  
Математическая модель шума в поликристаллическом n-CdSe.......................... 53



Ñîäåðæàíèå 
 

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 1, 2017 

2 

УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ИНФОРМАТИКА 
 

Авсентьев О.С., Кругов А.Г. 
Обоснование показателя защищенности информации от утечки по электромагнитным каналам................................. 59 

Перминова М.Ю. 
Программный модуль получения явных выражений коэффициентов производящих функций,  
основанных на использовании композиции ........................................................................................................................ 65 

Рахманенко И.А. 
Программный комплекс для идентификации диктора по голосу  
с применением параллельных вычислений на центральном и графическом процессорах ............................................ 70 

Кречетов И.А., Кручинин В.В. 
Об одном алгоритме адаптивного обучения на основе кривой забывания ...................................................................... 75 

Катаев М.Ю., Бекеров А.А., Шалда П.В. 
Анализ трендов временных рядов вегетационного индекса NDVI................................................................................... 81 

Катаев М.Ю., Бекеров А.А., Медвецкий Д.В. 
Методика сглаживания временного ряда вегетационного индекса NDVI........................................................................ 85 

Михайлов Е.В., Сай С.В. 
Выделение леса на космических снимках с помощью методов машинного обучения ................................................... 89 

Мельников С.Ю.   
Статистические свойства неавтономных обобщенных двоичных регистров сдвига ..................................................... 93 

Шушкевич Т.В.  
Оценка возможности моделирования процесса измерения при программном расчете неопределенности ................. 96 

Харченко С.С. 
Структура программного комплекса голосовой реабилитации больных после удаления гортани  
на основе бионических принципов.................................................................................................................................... 101 

Езангина Т.А., Гайворонский С.А., Хожаев И.В.  
Управление зарядной станцией для автономного подводного аппарата......................................................................... 105 

Миронов М.Д., Кашевник А.М. 
Адаптивный интерфейс на базе смартфона для системы управления шестиколёсным мобильным роботом ........... 110 

 
 

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА  
 

Загородских Е.В., Школьный В.Н., Шиняков Ю.А., Осипов А.В., Сухоруков М.П.  
Модуль заряда аккумуляторных батарей для космического применения....................................................................... 121 

Южанин М.В., Туев В.И., Денисенко А.В., Гаммершмидт М.М. 
Усовершенствованное решение по техническому обслуживанию аккумуляторных батарей,  
входящих в состав силовых систем гарантированного электропитания ........................................................................ 126 

Правикова А.А., Рулевский В.М., Ляпунов Д.Ю., Букреев В.Г. 
Математическая модель системы электропитания телеуправляемого подводного аппарата  
с передачей энергии по кабель-тросу на переменном токе.............................................................................................. 131 

Пустоветов М.Ю. 
Устройство питания вспомогательных цепей электровоза постоянного тока: схема силовой части,  
методы формирования выходного напряжения ............................................................................................................... 136 

Смирнов Г.В.  
Оптимизация конструкции проходных секционированных изоляторов......................................................................... 141 
 
 

СООБЩЕНИЯ  
 

Севастьянов Н.Н. 
Создание отечественных спутников связи «Ямал» и его бортовых ретрансляционных комплексов .......................... 149 

Бескончин К.В., Золотухин Д.Б., Зенин А.А., Тюньков А.В., Юшков Ю.Г.  
Четырехкоординатный манипулятор для установки электронно-лучевой сварки......................................................... 154 

Зенин А.А., Климов А.С., Юшков Ю.Г., Тюньков А.В., Жалялетдинов В.А. 
Блок управления системой электропитания и формирования пучка для установки  
электронно-лучевой сварки ................................................................................................................................................ 157 
 
Требования .......................................................................................................................................................................  161 

 




