
НОВЫЕ АСПЕКТЫ ЭКСПЛУАТАЦИИ ВООРУЖЕНИЙ
Оборонные исследования ведущих промышленно развитых

стран ориентированы на прорывные критические технологии обес/
печения безопасности государства. Страны второго и третьего ми/
ра довольствуются совершенствованием традиционных платформ
вооружений и безопасности. Оба пути решения проблемы безо/
пасности стран предполагают надежную эксплуатацию создавае/
мых вооружений, обеспечивая их техногенно/технологическую бе/
зопасность на всех этапах жизненного цикла в соответствии с Так/
тико/техническими требованиями и характеристиками (ТТТ/ ТТХ).
Поменяв местами задачу (опережающие технологии вооружений) и
цель (безопасность государства), приходим к однозначному выводу:
решение проблемы безопасности государства достигается про/
рывным технологическим уровнем вооружений, важнейшими ком/
понентами которого являются технологическая безопасность соз/
дания и техногенная безопасность эксплуатации.

В условиях жестких санкций инвестиционно/финансово/техно/
логической блокады Запада и не полностью решенной проблемы
импортонезависимости, для Российской Федерации чрезвычайно
большое значение имеет научно/технологическое превосходство в
системных областях знаний. Как отмечено в аналитических матери/
алах российского Фонда перспективных исследований (ФПИ),
"…если Россия упустит время, последствия могут оказаться тяжелы/
ми: отставание в оборонных отраслях придется наверстывать деся/
тилетиями, а качественные изменения могут обеспечить противнику
подавляющее превосходство в боеспособности и, как следствие,
подорвать возможности Вооруженных сил России по защите суве/
ренитета и целостности страны, жизни и свободы ее граждан".

Применительно к гражданским объектам новой техники
ииннссттррууммееннттоомм  ооббеессппееччеенниияя  ннааддеежжннооссттии  ии  ббееззооппаассннооссттии  ээккссппллууаа//
ттааццииии  яяввлляяююттссяя  ммооннииттооррииннгг  ии  ддииааггннооссттииккаа  ссооссттоояянниийй в реальном
времени, а применительно к вооружениям ииннссттррууммееннттоомм  ооббеессппее//

ччеенниияя  ббооееггооттооввннооссттии  ии  ббооеессппооссооббннооссттии  яяввлляяееттссяя  ннееппррееррыыввннааяя
ээккссппееррттииззаа  ссооооттввееттссттввиияя  ТТТТХХ. Надежная исправная эксплуатация
вооружений является ключевым фактором решения проблемы бо/
еготовности, обеспечивая непрерывное соответствие ТТХ и по/
давляющее превосходство в боеспособности. На рис. 1 предс/
тавлено тождественное соответствие инструментов наблюдения
состояний в инженерной тактике и оборонной стратегии. Важно
отметить функциональное соответствие на верхнем уровне и пол/
ное тождественное целевое соответствие нижнего уровня. Из
структурного соответствия следует, что боеготовность и боеспо/
собность вооружений в своей первооснове инструментально
обеспечиваются методами мониторинга и диагностики состояний.

Экспертиза соответствия (ЭС) ТТХ как научно обоснованный
модельный метод и информационная технология высокого уровня
может быть эффективно реализована только в полном жизненном
цикле, начиная с постановки научно/технической задачи путем
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Рис. 1 Инженерная тактика и оборонная стратегия наблюдений

Интеграция фундаментальных междисциплинарных знаний на примере опережающих технологических решений
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формирования ооббоосснноовваанниияя Технических требований и согласо/
ванного Технического задания на разработку образца новой тех/
ники. ВВыыппооллннееннииюю  ТТТТХХ посвящены этапы создания проектной мо/
дели, конструирования и технологической подготовки производ/
ства экспериментального образца. ССооооттввееттссттввииее  ТТТТХХ обеспечи/
вается на этапах изготовления, испытаний, доводки и сертифика/
ции образца в соответствии с действующими регламентами.
Центральную роль метод ЭЭккссппееррттииззыы  ссооооттввееттссттввиияя  ТТТТХХ (ЭС ТТХ )
играет на этапе научного сопровождения эксплуатации серийных
изделий созданного и сданного на вооружения вида (рис. 2).

Экспертиза соответствия ТТХ реализуется в виде универ/
сального комплекса междисциплинарных задач ддооссттооввееррннооггоо
ннааббллююддеенниияя  ии  ккооннттрроолляя текущих эксплуатационных состояний си/
ловых агрегатов и конструкций полного спектра видов вооруже/
ний, адекватной природному синтезу виртуальной ррееккооннссттррууккццииии
ггооммееооссттааззаа процессов, режимов и состояний, системной ддииааггнноосс//
ттииччеессккоойй  ээккссппееррттииззыы трендов их отклонений от заданных ТТХ и ки/
бернетической ооппттииммииззааццииии  ууппррааввллеенниияя  ррииссккааммии принятия реше/
ний в процессе выполнения боевых задач. Первый кластер комп/
лекса ЭС ТТХ успешно реализуется в приложениях путем интег/
рации опережающих технологических решений Волновой инфор/
мационной технологий (ВИТ). Второй кластер комплекса ЭС ТТХ
разработан структурно с опорой на методы ппррооееккттннооггоо  ммооддееллии//
рроовваанниияя,, динамического ппррооггннооззаа  ггооммееооссттааззаа, интеллектуальных
регламентов ппрриинняяттиияя  рреешшеенниийй и предназначен для управления
соответствием ТТХ путем интеграции опережающих технологи/
ческих решений Гомеостатического анализа состояний (ГАС). Ре/
ализация второго кластера комплекса ЭС ТТХ является началом
перехода оотт  ээккссппееррттииззыы  ссооооттввееттссттввиияя  ТТТТХХ кк  ппооддддеерржжааннииюю  ссооооттввее//
ттссттввиияя  ТТТТХХ , что равноценно задаче адаптивного управления ТТХ
вооружения (рис. 3).Предложен принципиально новый системный
взгляд на обеспечение боеспособности всех видов вооружений
через ффооррммииррооввааннииее при создании и поддержание в процессе
эксплуатации тактико/технических характеристик механических
объектов и систем. Задача амбициозная, но в случае её реализа/
ции возможен существенный технологический прорыв.

Универсальной и системной основой наблюдения штатных и
критических эксплуатационных состояний перспективных межви/
довых разработок являются интегрированные междисциплинар/
ные решения Волновой информационной технологии. Научная
идея ВИТ состоит в ииссссллееддооввааннииии  ппееррссппееккттииввнныыхх  ооппеерреежжааюющщиихх
ттееххннооллооггииччеессккиихх  рреешшеенниийй  ооццееннккии  ттееккуущщееггоо  ээккссппллууааттааццииооннннооггоо  ии
ппррооггннооззннооггоо  ссооссттоояянниийй  рреессууррссаа  ккооннссттррууккццииоонннноойй  ппррооччннооссттии  ссии//
ллооввыыхх  ааггррееггааттоовв  ии  ккооннссттррууккцциийй  ддлляя  ррааззррааббооттккии  ммеежжввииддооввыыхх  ппррии//
ллоожжеенниийй  ВВИИТТ  вв  ааввииааццииоонннноо//ккооссммииччеессккиихх,,  ммооррссккиихх,,  ссууххооппууттнныыхх  ии
ддррууггиихх  ссииссттееммаахх  ввоооорруужжеенниийй  ии  ооббоорроонннноойй  ииннффрраассттррууккттууррее  ВВоо//
оорруужжеенннныыхх  ссиилл  ((ВВСС))..  ЦЦеелльь  ннааууччнноойй  ииддееии  ссооссттооиитт  вв  ииссссллееддооввааннииии
ффууннддааммееннттааллььнныыхх  оосснноовв  ккввааннттооввоо//ввооллннооввыыхх  ппррооццеессссоовв  ннааппрряя//
жжеенннноо//ддееффооррммиирроовваанннныыхх  ссооссттоояянниийй  ккооннссттррууккццииоонннныыхх  ммааттееррииаа//
ллоовв  ии  ооббъъееккттоовв  ммееххааннииччеессккиихх  ссииссттеемм  ддлляя  ррааззррааббооттккии  ппррииккллаадднныыхх
ммееттооддоовв  ддооссттооввееррнноойй  ээккссппееррттииззыы  ттееккуущщиихх  ээккссппллууааттааццииоонннныыхх  ссоосс//
ттоояянниийй  ии  ииммппооррттооннееззааввииссииммыыхх  ттееххннооллооггииччеессккиихх  рреешшеенниийй  ооппееррее//
жжааюющщееггоо  ннааууччнноо//ттееххннииччеессккооггоо  ууррооввнняя,,  ооббеессппееччииввааюющщиихх  ввыыссооккууюю
ббооееггооттооввннооссттьь,,  ккооннккууррееннттооссппооссооббннооссттьь  ии  ссооооттввееттссттввииее  ссииссттеемм
ввоооорруужжеенниийй  ппееррссппееккттииввнныымм  ТТТТХХ.

АКТУАЛЬНОСТЬ РЕШАЕМОЙ НАУЧНО*ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ
ПРОБЛЕМЫ

Знаковые катастрофы более тридцати лет убедительно демо/
нстрируют, что технологическая революция XX века настолько ин/
тенсифицировала масштабы конкуренции, что жертвами про/
мышленного развития общества стали сам человек и среда его
обитания. Нарушение технологических регламентов на Черно/
быльской АЭС, атомной подлодке "Курск", Каширской ГРЭС, по/
жар на Останкинской телебашне, саморазрушение аквапарков
и складов боеприпасов, серия неудачных запусков ракет и косми/
ческих аппаратов / звенья одной цепи. Существенно участились
аварии с массовым тяжелым исходом в авиации, наземном и
морском транспорте. Апофеозом стало несоблюдение техноло/
гической дисциплины на Саяно/Шушенской ГЭС, нефтеплатфор/
ме Вritish Рetroleum и АЭС "Фукусима". Приведённая на рис. 4 ин/
формация свидетельствует о деградации системы технологическо/
го надзора за критически важными для жизнедеятельности чело/
века гражданскими и военными инженерными объектами.

Объективно сложившееся в форме жесткой конкуренции ак/
тивное противостояние вооружений постоянно ускоряет воспро/
изводство уникальных инновационных достижений в виде сложных
инженерно/технических объектов и систем, которые вследствие
дефицита временных, финансовых, материальных и технологичес/
ких ресурсов несут потенциальные технопатогенные угрозы, свя/
занные с их непредсказуемым функционированием. В обществе
ннее  рреешшееннаа  ппррооббллееммаа  ннааууччннооггоо  ииззууччеенниияя  ффааккттоорроовв  ии  ппррииччиинн  ооппаасс//
нныыхх  ээккссппллууааттааццииоонннныыхх  рреежжииммоовв  ии  ссооссттоояянниийй,,  ооппееррааттииввнноойй  ддииаагг//
ннооссттииккии,,  ффооррммиирроовваанниияя  ппррооггннооззаа,,  ппррееддууппрреежжддеенниияя  ии  ппррееддооттвврраа//
щщеенниияя  ппооттееррьь. Проблемы техногенных и экотехнологических опас/
ностей имеют глобальный системный характер, а их последствия
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Рис. 2 Замкнутый цикл экспертизы соответствия ТТХ

Рис. 3 Переход от экспертизы к поддержанию соответствия ТТХ
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Рис. 4 Мировая статистика потерь от чрезвычайных ситуаций
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наносят неисчислимые бедствия, материальные, финансовые, эко/
логические и людские потери. ВВ  ссффееррее  ооббоорроонныы указанные проб/
лемы ведут к ннеессооооттввееттссттввииюю  ТТТТХХ,,  сснниижжееннииюю  ии  ппооттееррее  ббооеессппооссообб//
ннооссттии  ввоооорруужжеенниийй  ии  ииннффрраассттррууккттууррыы  ввыыппооллннеенниияя  ббооееввыыхх  ззааддаачч..
ООббоорроонннныыее  ттееххннооллооггииии  ииннддууссттррииааллььнныыхх  ссттрраанн  ооттрраажжааюютт  ддооссттиигг//
ннууттыыйй  ууррооввеенньь  ффууннддааммееннттааллььнныыхх  ннааууччнныыхх  ииссссллееддоовваанниийй, которые
имеют своей целью реализацию их прикладных возможностей в
опережающих инновационно/технологических решениях.

Предлагаемое решение проблемы опирается на фундамен/
тальные научные знания классической механики упругих систем,
системный комплекс опережающих технологических решений
Волнового мониторинга состояний и траекторный спектральный
анализ текущих напряженно/деформированных состояний (НДС),
комплексно образующих ВИТ. Подход основан на ддооссттооввееррнноомм
ппооннииммааннииии  ффииззииччеессккиихх  ппррооццеессссоовв  ппррииррооддннооггоо  ссииннттееззаа,,  ааддеекквваатт//
нноомм  ееммуу  ннааууччнноомм  ааннааллииззее  ттееккуущщиихх  ссооссттоояянниийй  ии  ээффффееккттииввнноомм  уупп//
ррааввллееннииии  ппооттееннццииааллььнноо  ооппаасснныыммии  ооббъъееккттааммии, обеспечивающими
национальную безопасность.

Наблюдение состояний как ннааппррааввллееннииее  ииссссллееддоовваанниийй  оосс//
нноовваанноо  ннаа  ппооввыышшееннииии  ммееррннооссттии  ииззммеерреенниийй,,  ммннооггооппааррааммееттррииччеесс//
ккоомм  ааннааллииззее  ттееккуущщиихх  ссооссттоояянниийй  ии  ппррооггннооззее  ннееииссппррааввннооссттеейй  ннаа
ррааннннеейй  ссттааддииии  иихх  ззаарроожжддеенниияя,,  ччттоо  ссооооттввееттссттввууеетт  ссооввррееммеенннныымм
ттррееннддаамм  ррааззввииттиияя  ннааууккии,,  ттееххннииккии  ии  ттееххннооллооггиийй. По мнению веду/
щих ученых РАН, "…ггллооббааллььнныыйй  ээккооттееххннооллооггииччеессккиийй  ммооннииттооррииннгг
ммоожжеетт  ссттааттьь  ттррааннссннааццииооннааллььнноойй  ссввееррххззааддааччеейй. По масштабу и
важности она сравнима с разработкой стратегических вооруже/
ний и космическими программами, от которых в своё время зави/
село будущее великих держав…".

МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫЙ ВОЛНОВОЙ W*КЛАСТЕР 
В рамках инициативных межвидовых оборонных исследова/

ний решается тематически связанный комплекс междисциплинар/
ных задач:

I. Создание инструментальных средств 3D/измерения волно/
вых параметров (приемников) линейных механических колебаний
(ЛМК) (рис. 5 и 6).

II. Создание инструментального средства (АПК) траекторной
4D/реконструкции диагностических параметров волновых изме/
рений ЛМК (рис. 7 и 8).

III. Создание инструментального средства (АПК) 4D/рекон/
струкции спектральных портретов физических (напряженно/де/
формированных) состояний механических полей в измерительной
точке (ИТ) (рис. 9 и 10).

IV. Создание инструментального средства многопараметри/

ческой реконструкции и отображения (визуализации) LT/состоя/
ний (рис. 11).

V. Научно/технологическое обеспечение комплекса фундамен/
тальных исследований волновых процессов, режимов и состояний

Рис. 5 3D*приемник ЛМК /РФ Рис. 6 Приемник (3 х 1D* + 2 х 1D*)/EU 

Рис. 7 3D*спектр колебаний

Рис. 8 3D*годограф колебаний

Рис. 9 4D*эллиптический годограф

Рис. 10 Диаграмма закона Гука*Пуассона 

Рис. 11 4D*реконструкция поля годографов деформаций в измерительных точках
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конструкционных материалов и изделий из них с применением инно/
вационных инструментальных средств и методов кластера (рис. 12).

VI. Проведение перспективных фундаментальных и приклад/
ных межвидовых исследований процессов, режимов и состояний
конструкционных материалов и изделий из них с применением
инструментальных средств и методов кластера (рис. 13).

VII. Научно/технологическое обеспечение фундаментальных
и прикладных исследований эксплуатационных состояний, текуще/
го ресурса и прогнозного тренда конструкционной прочности с
применением инновационных инструментальных средств и мето/
дов гомеостатического анализа состояний (ГАС). Усилия сконце/
нтрированы на уникальном с точки зрения безопасности эксплуа/
тации объекте / вертолете, в конструкции которого как нигде соб/
раны все виды механики: теоретическая механика силовых машин
и механизмов, строительная механика силовых конструкций и аэ/
ромеханика воздушных винтов (рис. 14).

VIII. Технологическая перспектива / Модельная стратегия тех/
нологического лидерства. 

Междисциплинарные возможности универсальных межвидо/
вых приложений фундаментальной научной идеи Волнового
(Wave) кластера "ВИТ на основе ВМС" (далее W/кластер) выходят
за пределы поставленной в исследованиях цели и могут стать пи/
лотным информационно/метрологическим проектом системной
экспертизы техногенеза интеллектуальных решений VI технологи/
ческого уклада.

ВАЖНОСТЬ ЗАДАЧ, РЕШАЕМЫХ ВОЛНОВЫМ ИНСТРУ*
МЕНТАРИЕМ

Приводятся подтвержденные в многочисленных научно/ис/
следовательских приложениях прорывные информационно/диаг/
ностические возможности W/кластера:

1. Системное внедрение опережающих технологических ре/
шений W/кластера эффективно снимает фундаментальную научно/
технологическую ппррооббллееммуу  ддооссттооввееррннооссттии  ннааббллююддеенниияя  ттееккуущщиихх
рреессууррсснныыхх  ссооссттоояянниийй потенциально опасных объектов механичес/
ких систем (ОМС). W/кластер решает эту глобальную проблему ме/
ханики упругих систем адекватно её природному синтезу. Волновой
мониторинг текущих состояний ОМС является эффективным
инструментом надзора за эксплуатационной безопасностью:

а) обнаружения в конструкционных материалах микрострук/
турных ддееффееккттоовв  ннаа  ррааннннеейй  ссттааддииии  иихх  ззаарроожжддеенниияя, независимо от
причины;

б) своевременного ппррооггннооззннооггоо  ппррееддууппрреежжддеенниияя  оо  ттееххннооггеенн//
нноойй  ии  ээккооттееххннооллооггииччеессккоойй  ооппаассннооссттии;

в) ппррееддооттвврраащщеенниияя  ааввааррииййнныыхх  ссооссттоояянниийй,,  ттееххннооггеенннныыхх  ии  ттееххнноо//
ллооггииччеессккиихх  ккааттаассттрроофф во всех сферах жизнедеятельности человека,
особенно в оборонно/ промышленном комплексе с характерными
для него высокотехнологичными опережающими решениями.

2. Приведенные технологические возможности W/кластера
существенно повышают прогнозно/диагностические перспективы
ббееззооппаасснноойй  ээккссппллууааттааццииии,,  ннааддеежжннооссттии  ии,,  ссллееддооввааттееллььнноо,,  ббооееггоо//
ттооввннооссттии вооружений и оборонной инфраструктуры ВС в целом.
Перевод эксплуатации с регламентов на непрерывный контроль и
ннааббллююддееннииее  ттееккуущщееггоо  ссооссттоояянниияя  яяввлляяееттссяя  ггллааввнныымм  ттееххннооллооггииччеесс//
ккиимм  ввееккттоорроомм  ии  ддааеетт  ссуущщеессттввеенннныыйй  ээккооннооммииччеессккиийй  ээффффеекктт  вв  ооббоо//
рроонннноойй  ии  ииннддууссттррииааллььнныыхх  ссффеерраахх  жжииззннееддееяяттееллььннооссттии.

3. Задачи W/кластера решают проблему ээффффееккттииввннооссттии  ФФее//
ддееррааллььнноойй  ссииссттееммыы  ммооннииттооррииннггаа  ииннффрраассттррууккттууррыы (ФСМ КВО и
ОГ), которая до настоящего времени обеспечивает "Глонасс" усе/
ченной субъективной информацией о состоянии опасных объек/
тов, начиная с уровня дежурных диспетчеров районных служб
МЧС. W/кластер реализует эффективный и достоверный автома/
тизированный мониторинг фактического ресурсного эксплуатаци/
онного состояния всех опасных объектов в реальном времени.

4. Отсутствие эффективных автоматизированных систем мони/
торинга на опасных объектах наносит ззннааччииттееллььнныыйй  ммааттееррииааллььнныыйй
ии  ссооццииааллььнныыйй  уущщееррбб  ээккооннооммииккее  ии  ббееззооппаассннооссттии  ссттрраанныы. Например,
технологическая халатность и безответственность на Саяно/Шу/
шенской ГЭС, без учета потенциальной экологической угрозы слу/
чившегося, оценивается прессой в размере около 80 млрд рублей.
А стоимость современной АС эффективного мониторинга агрега/
тов ГЭС оценивается в 0,03 % от понесенного ущерба.

5. Мобильная диагностика текущих эксплуатационных состо/
яний опасных ОМС является ггллааввнныымм  ммииррооввыымм  ннааууччнноо//ттееххннооллооггии//
ччеессккиимм  ттррееннддоомм  вв  ооббллаассттии  ттееххннооггеенннноойй  ии  ээккооттееххннооллооггииччеессккоойй  ббее//
ззооппаассннооссттии. Актуальным решением международного сообщества
является введенный в действие 19/й протокол ИКАО, обязываю/
щий правительства всех стран обеспечить гарантированный конт/
роль безопасного текущего эксплуатационного состояния воз/
душных судов в полете. Протокол ззааппрреещщааеетт  ээккссппллууааттааццииюю  ссууддоовв,,
ннее  ооссннаащщеенннныыхх  ссииссттееммоойй  ттееккуущщееггоо  ммооннииттооррииннггаа, и является осно/
ванием ограничения экспорта и импорта таких ВС. Россия в явном
виде попадает под указанные ограничения в области авиацион/
ной, прежде всего, вертолетной техники. Интересно, что к 1 июля
2015 года завершена госпрограмма оснащения системой HUMS
всех боевых вертолетов США.

6. Лидерами мирового рынка систем мониторинга безопас/
ности являются компания Honeywell (технология HUMS в авиации) и
компания Hewlett/Packard (технология MEMS в строительстве). Оте/
чественный комплекс технологий W/кластера вв  ссррааввннееннииии  сс  ллииддее//
ррааммии  ооббллааддааеетт  ссииссттееммнныымм  ннааббоорроомм  ооппеерреежжааюющщиихх  ттееххннооллооггииччеесс//
ккиихх  рреешшеенниийй и получил высокую оценку индустриальных исследова/
тельских приложений в авиации, энергетике и строительстве в виде
положительных отзывов руководителей ряда федеральных научных

Актуальная тема

Рис. 12 3D*локация источника механических колебаний

Рис. 13 Тензорное энергетическое преобразование состояния (НДС)

Рис. 14 Мультифизичная полидинамическая система мониторинга вертолета
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Актуальная тема

центров и проблемных научных советов / академиков РАН.
Принципиальным достоинством W/кластера является практи/

чески реализованная разработчиками ааддееккввааттннооссттьь  ммееррннооссттии
ппррооссттррааннссттввеенннноо//ввррееммеенннныыхх  ииззммеерреенниийй  ии  ттррааееккттооррннооггоо  ааннааллииззаа
ттееккуущщиихх  ссооссттоояянниийй природного синтеза объектов наблюдений.

7. W/кластер реализует ппррииннццииппииааллььнноо  ннооввууюю  ддооккттррииннуу  ооббъъ//
ееккттииввнныыхх  ((ддооссттооввееррнныыхх))  ззннаанниийй о природных закономерностях,
процессах и состояниях, основанную на соответствии (адекват/
ности) метрологической информативности анализа и физической
информативности (или мерности) наблюдаемого природного син/
теза. Реализация новой доктрины, теоретически обоснованная
еще в XVII/XX веках основоположниками классической механики
(И. Ньютон, Л. Эйлер и др.), пространственной акустики (А.Н. Кры/
лов) и теории систем (А.М. Ляпунов и др.), объективно стала воз/
можной только с изобретением в России в XXI веке векторных 3D/
приемников связанных механических колебаний и созданием ги/
перскоростных сетецентрических вычислительных технологий.

8. Опережающие технологические решения W/кластера,
вследствие своей фундаментальности научных подходов и техно/
логической универсальности приложений, наиболее эффективно
решают проблемы безопасной эксплуатации и, следовательно,
ннааддеежжннооггоо  ссооооттввееттссттввиияя  ТТТТХХ (функциональному предназначению)
объектов механических систем, как военного, так и гражданского
применения.

9. Перспектива развития волновых методов наблюдения пока
ограничена направлениями:

/ ппооввыышшееннииее  ммееррннооссттии и ппррииммееннееннииее  ннооввыыхх  ффииззииччеессккиихх  ппрриинн//
ццииппоовв наблюдения состояний;

/ совершенствование ссееттееццееннттррииччеессккиихх  ммооддееллеейй  ннааббллююддее//
нниияя  ии  ууппррааввллеенниияя объектами;

/ углубление понимания ффииззииччеессккиихх  ммооддееллеейй наблюдаемых
процессов, явлений, состояний;

/ исследование ббииффууррккааццииоонннныыхх  ии  ккввааннттооввоо//ввооллннооввыыхх  ппрроо//
ццеессссоовв в материалах;

/ новые методы текущего диагностического анализа, ээккссппеерр//
ттииззыы  ии  ппррооггннооззаа  ссооссттоояянниийй;

/ киберметоды ммооддееллььннооггоо  ппррооееккттннооггоо  ууппррааввллеенниияя создани/
ем и эксплуатацией;

/ самоорганизующиеся ииннттееллллееккттууааллььнныыее  ссииссттееммыы  ппооддддеерр//
жжаанниияя  ссооооттввееттссттввиияя  ТТТТХХ.

10. Чрезвычайно высокая чувствительность траекторного
анализа измерений текущих напряженно/деформированных сос/
тояний является ппрриирроодднныымм  ффееннооммеенноомм и уникальным своей перс/
пективностью диагностическим признаком квантово/волновых ббии//
ффууррккааццииоонннныыхх  ппррооццеессссоовв в конструкционных материалах на мик/
роструктурном уровне, что ссооооттввееттссттввууеетт  ввыыссооккооммуу  ннааууччннооммуу
ууррооввннюю  VVII  ттееххннооллооггииччеессккооггоо  ууккллааддаа и подлежит глубокому фунда/
ментально/прикладному исследованию.

11. Результаты W/кластера, частично реализованные в ис/
следовательских испытаниях теплоэнергетической и авиационной
техники, имеют системный междисциплинарный и межотраслевой
характер. Достоинством оборонных приложений W/кластера яв/
ляется высокий научно/технический уровень опережающих техно/
логических решений, ммеежжввииддооввооссттьь  ппррииммееннеенниийй  ии  ааппппааррааттнноо//
ппррооггррааммммннааяя  ууннииввееррссааллььннооссттьь, соответствующая перспективным
требованиям военных регламентов к комплексам бортового обо/
рудования (КБО) интегрированной модульной авионики (ИМА).

12. W/кластер эффективно обеспечивает безопасность и
функциональную надежность в приоритетных инженерных направ/
лениях жизнедеятельности общества: общее и тяжелое ммаашшиинноосстт//
ррооееннииее, ракетная и авиационно/космическая ттееххннииккаа, БПЛА; морс/
кой, железнодорожный и автобронетанковый ттррааннссппоорртт, тепловая,
атомная и гидроээннееррггееттииккаа; добыча и транспортировка топлива,
промышленное, гражданское и военное ссттррооииттееллььссттввоо, ттееххннииччеесс//
ккооее  ррееггууллииррооввааннииее и метрология, ммааттееррииааллооввееддееннииее, мехобработ/
ка и ддееффееккттооссккооппиияя, фундаментальные и прикладные ннааууччнныыее  иисс//
ссллееддоовваанниияя в области механики сплошных сред, ааккууссттииккаа  ии  ггииддррооаа//
ккууссттииккаа, механическая локация и ссееййссммооггееооддииннааммииккаа.. Экономичес/

кий эффект и ззннааччииммооссттьь  ппррииллоожжеенниийй  WW//ккллаассттеерраа  ссооссттооиитт  вв  ссуущщее//
ссттввеенннноомм  ппооввыышшееннииии  ддооссттооввееррннооссттии  ии  ииннффооррммааттииввннооссттии многопа/
раметрических диагностических показателей наблюдений.

Эффективные инструменты мониторинга текущих состояний
инженерных объектов выполняют чрезвычайно важную приори/
тетную функцию обеспечения ббееззооппаассннооссттии  ггооссууддааррссттвваа,,  ббооее//
ггооттооввннооссттии  ВВСС, высокого НТУ создания ннооввыыхх  ккллаассссоовв  ккооннккуурреенн//
ттооссппооссооббнныыхх  ииммппооррттооннееззааввииссииммыыхх  ввоооорруужжеенниийй  ии  ссррееддссттвв  ооббеесс//
ппееччеенниияя  ббооееввыыхх  ддееййссттввиийй, продукции специального и двойного
назначения.

МИРОВОЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ УРОВЕНЬ МОНИТОРИНГА
СОСТОЯНИЙ

Научный интерес к решению проблем безопасной эксплуа/
тации технических систем сложился в 70/е годы XX века. Ведущие
мировые университеты (The University of Michigan Laboratory for
Intelligent Structural Technology; Los Alamos National Laboratory,
Engineering Institute; Department of Civil and Environmental
Engineering, Vanderbilt University Nashville / USA; Lulea University /
Sweden; Campbell Scientific, Digitexx / USA, Structural Vibration
Solutions A/S / DM, Oxford University, HGL/Dinamycs / GB и дру/
гие лидеры IT/кластера) объединились для решения указанной
проблемы в форме интеллектуального клуба SSttrruuccttuurraall  HHeeaalltthh
MMoonniittoorriinngg (SHM). Произошел поворот оотт  ""ииззммеерреенниияя  ввииббррааццииии""  кк
""ммооннииттооррииннггуу  ссооссттоояянниийй"". Под мониторингом состояния ("здо/
ровья") понимается процесс идентификации деформаций аэро/
космических, гражданских и промышленных инженерных соору/
жений. Техническое развитие методов SHM в основном связыва/
ют с ммииннииааттююррииззааццииеейй  ссееннссооррнныыхх  ссииссттеемм и применением MEMS/
технологий, использованием ссооввррееммеенннныыхх  ттееххннооллооггиийй  ббеессппрроо//
ввоодднноойй  ссввяяззии и снижением стоимости цифровых вычислительных
аппаратных средств; все это способствует сснниижжееннииюю  ссттооииммооссттии
ссииссттеемм  ммооннииттооррииннггаа  ссооссттоояянниияя инженерных сооружений в целом.
В зарубежной авиационной промышленности похожие разработ/
ки нашли решающее диагностическое применение в исследова/
ниях и стендовых испытаниях по основным объектам: / авиадвига/
тели, узлы, агрегаты и элементы конструкций.

Одним из эффективных приложений SHM стали современные
системы контроля и оценки технического состояния конструкций,
узлов и агрегатов вертолетов. Авиационные приложения SHM под
названием HUMS (HHeeaalltthh  &&  UUssaaggee  MMoonniittoorriinngg  SSyysstteemmss) создавались
в Великобритании более 30 лет в качестве "…ссииссттеемм  ккооннттрроолляя  ззаа
ууррооввннеемм  ввииббрраацциийй  ддлляя  ннаагглляядднноойй  ииннддииккааццииии  ппррииббллиижжеенниияя  ооппаасснноосс//
ттии  ооттккааззаа  ии  ппррееддооссттааввллеенниияя  ииннффооррммааццииии  оо  ссооссттоояяннииии  ууззллоовв  ии  ааггррее//
ггааттоовв  сс  ввооззммоожжннооссттииььюю  ррааннннееггоо  ооббннаарруужжеенниияя  ддееффееккттаа". Сухопут/
ные войска США приступили к оценке HUMS на своих вертолетах
Black Hawk в 2001 году вслед за вертолетами ВМС США SH/60 и
КМП CH/53E Super Stallion.

Впервые вертолёты с HUMS приняли участие в боевых
действиях в 2003 году в ходе иракской кампании, когда интегри/
рованные системы фирмы Goodrich Corp. были установлены на
20 вертолетах UH/60 Black Hawk. "… ззаа  1122  ммеессяяццеевв  ппооддррааззддееллее//
ннииее,,  вв  ккооттоорроомм  ээккссппллууааттииррооввааллииссьь  ввееррттооллееттыы  UUHH//6600,,  ооссннаащщеенннныыее
HHUUMMSS,,  ууссттааннооввииллоо  ррееккооррдд  ппоо  ннааллееттуу..  ССттааттииссттииккаа  ввппееччааттлляяеетт::  уусс//
ттааннооввккаа  ссииссттееммыы  ппооззввооллииллаа  ссээккооннооммииттьь  ддоо  $$4455  ммллнн  ннаа  ттееххннииччеесс//
ккооее  ооббссллуужжииввааннииее  ((ммааттееррииааллььнноо//ттееххннииччеессккииее  ссррееддссттвваа  ии  ттррууддоо//
ззааттррааттыы))  ии  ллееттннууюю  ээккссппллууааттааццииюю". На конференции Heli/Power &
Police Aviation в 2008 году были обнародованы следующие циф/
ры: "…ууссттааннооввккаа  ссииссттеемм  ппооззввооллииллаа  ссээккооннооммииттьь  113300  ттыысс..  ччееллооввееккоо//
ччаассоовв,,  ввыыппооллннииттьь  ннаа  2277  %%  ббооллььшшее  ззааддаачч  ппррии  ууррооввннее  ииссппррааввннооссттии
ттееххннииккии  ооккооллоо  8899  %%". По публикациям, в настоящее время около
300 вертолетов UH/60 и AH/64 оснащены системами HUMS. В ко/
нечном итоге все вертолеты / от Kiowa Warrior до Chinook / будут
оборудованы HUMS. Этот план лишь часть большой программы
Сухопутных войск США по переходу к эксплуатации по техничес/
кому состоянию (ЭТС) "… сс  ццееллььюю  ппооввыышшеенниияя  ббооееввоойй  ггооттооввннооссттии  ии
ссооккрраащщеенниияя  рраассххооддоовв  ннаа  ээккссппллууааттааццииюю  ззаа  ссччеетт  ууллууччшшеенниияя  ккааччеесстт//
вваа  ддииааггннооссттиирроовваанниияя,,  ппооввыышшеенниияя  ттооччннооссттии  ппррооггннооззиирроовваанниияя  оосс//
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ттааттккаа  ссррооккаа  ссллуужжббыы  ууззллаа  ииллии  ааггррееггааттаа,,  ффооррммиирроовваанниияя  ппооссттааввоокк
ппоо  ррееааллььнноойй  ннееооббххооддииммооссттии" с постепенным переходом "… сс  ппрроо//
ммыышшллееннннооггоо  ээттааппаа  ннаа  ээттаапп  ииннффооррммааццииоонннныыйй".

Ключевым элементом современной HUMS является програ/
ммное обеспечение (ПО), которое занимается поиском функци/
ональных отклонений для раннего обнаружения и предупрежде/
ния отказа. С другой стороны, они могут выдавать и ложную ин/
формацию (ложное срабатывание), что может привести к техо/
бслуживанию и ремонту (ТОиР), в которых нет необходимости, и
соответственно к увеличению расходов. "ССееггоодднняя  ППОО  HHUUMMSS
ддооссттииггллоо  ттааккооггоо  ууррооввнняя,,  ккооггддаа  ппррооииззввооддииттееллии  ззааяяввлляяюютт  ообб  уурроовв//
ннее  ннааддеежжннооссттии  ((ддооссттооввееррннооссттии))  ооккооллоо  7700  %%,,  аа  сс  ууччееттоомм  ааннааллииззаа
ддаанннныыхх  //  ддоо  8855  %%". Эксплуатанты большого парка вертолетов
могут получить преимущества "библиотеки отказов" в качестве
руководства к их предупреждению. "… США выпустили техничес/
кие требования к будущей системе для установки на весь парк
Kiowa Warrior. Система массой около 8 кг должна быть взаи/
мосвязана с интерфейсом и взаимодействовать с существую/
щей и будущей системой ТОиР Сухопутных войск. Предполага/
ется, что HUMS будет контролировать 29 агрегатов, в том числе
11 подшипников. Система ппооззввооллиитт  ссннииззииттьь  ккооллииччеессттввоо  ннееввыы//
ппооллннеенниияя  ((ссррыывваа))  ззааддаанниийй  ии  ппооввыыссиитт  ккааччеессттввоо  ддииааггннооссттиирроовваанниияя
ии  ппррооггннооззиирроовваанниияя  ссооссттоояянниияя  парка с учетом возраста вертоле/
тов". В 2015 году армия США завершила оснащение системой
контроля текущего технического состояния весь парк в количе/
стве 3300 вертолетов.

Системное применение технологии SHM при мониторинге аг/
регатов и конструкций самолетов позволяет обнаруживать 24 ви/
да характерных дефектов с вероятностью ~50 % в двадцати наи/
более вероятных местах проявления дефектов. Эффект порази/
тельный, но имеет 4455//ллееттннюююю  ииссттооррииюю  ввххоожжддеенниияя  вв  ннааууккооееммккууюю
ииннффооррммааццииооннннууюю  ооттрраасслльь. Чтобы понимать серьезность отноше/
ния наших технологических оппонентов к проблеме безопасной
эксплуатации, интересен один опубликованный в Интернете факт:

на исследования, разработку и промышленное освоение техно/
логической линейки MEMS/сенсоров Пентагон выделил компании
Hewlett/Packard $53 млрд. Технологический успех был анонсиро/
ван журналом Forbes в 2010 г. При этом, интерес лидеров миро/
вого рынка IT (например, Hewlett Packard, Siemens, Alstom, ABB,
ВР, Goodrich Corp., Mitsubishi, Honeywell, National Instruments и
др.), успешно работающих в области экотехнологической безо/
пасности строительства, машиностроения, энергетики, транспор/
та, а также международного научного сообщества к области де/
ятельности SHM ззааммееттнноо  ууввееллииччииввааееттссяя  сс  ккаажжддыымм  ггооддоомм (рис. 15).

Научные подходы к реализации идей SHM опираются на сле/
дующие принципы: 

а) принято повышать мерность измерений путем использова/
ния значительного количества скалярных 1D/сенсоров, от 1 до 6 в
области каждой ИТ объекта мониторинга;

б) используются в качестве базовых скалярные 1D/сенсоры,
как правило, измеряющие усредненные за период амплитуды ко/
лебаний, не являющихся компонентами вектора;

в) усредненные измерения (СКЗ) не имеет смысла привязы/
вать к текущему времени, поэтому они анализируются в сравне/
нии с усредненной статистической величиной (уставкой);

г) система SHM принципиально ориентирована на статисти/
ческий или персональный анализ каждой измеряемой компоненты
без реконструкции траекторий годографа V(t);

д) базовые скалярные 1D/сенсоры размещаются в направле/
нии координатных осей объекта, при этом, как правило, не имеют
общей ИТ пересечения осей 1D/сенсоров; но даже при её нали/
чии, она принципиально не может находиться на контурной пове/
рхности объекта;

е) как следует из патентного обзора, ни в одном из запатен/
тованных датчиков не ставятся задачи:

/ связанности временем (синхронности компонентов измеря/
емых колебаний),

/ совмещения ИТ датчика с ИТ объекта мониторинга,

Актуальная тема

Рис. 15 Развитие прикладных методов SHM в авиации
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Актуальная тема

/ синхронной передачи волны из ИТ объекта к чувствительным
элементам датчика,

/ однотипности преобразования колебаний всеми датчиками,
/ пересечения измерительных осей датчиков в общей ИТ объекта,
/ пространственно/временной реконструкции мгновенного

вектора ЛМК;
ж) математически доказано, что по трем ортогональным ком/

понентам усредненных измерений принципиально невозможно
построить текущий пространственный вектор наблюдаемого гар/
монического процесса, что лишает СКЗ/измерения достоверности;

з) при измерении мгновенных амплитудных значений 1D/сен/
сорами, независимо от их количества (Hewlett Packard), анализ
колебательного процесса анализируется персонально экспертом
по каждому каналу (компоненте) отдельно;

и) в случае применения адаптеров, предназначенных для
крепления множества скалярных сенсоров (от 3/х до 6/и), их об/
щая ИТ, находящаяся в теле адаптера (Snecma), принципиально
не совпадает с ИТ объекта мониторинга, что лишает измерения
достоверности.

НАУЧНЫЕ ПРИНЦИПЫ И ОБЛАСТИ ЗНАНИЙ W*КЛАСТЕРА
Выявлены фундаментальные принципы метода многомерной

реконструкции волновых деформационных полей для создания и
совершенствования эффективных исследовательских и приклад/
ных систем анализа текущих состояний, прогноза и предупрежде/
ния техногенных патологий:

/ информационный подход в задачах обеспечения техноген/
ной безопасности реализуется в интеллектуальном мониторинге
и научном сопровождении на всех ЭЖЦ путем повышения досто/
верности метрологических технологий, эффективного методичес/
кого и программно/аппаратного метрологического инструмента/
рия, гомеостатических методов неразрушающего контроля теку/
щих эксплуатационных состояний на основе теории векторно/фа/
зовой реконструкции волновых колебаний;

/ ссииссттееммнныыйй  ппооддххоодд при наблюдении состояний динамическо/
го взаимодействия элементов структур, единстве и связанности
массово/энергетических свойств волновых полей на основе тео/
рии системного анализа и оптимального управления состояниями;

/ ффууннддааммееннттааллььнноойй  ннааууччнноойй  ооссннооввоойй векторной виброакус/
тической метрологии является механика сплошных сред, основны/
ми постулатами которой являются концепция сплошности (непре/
рывности) и принцип суперпозиции, примененные к теории траек/
торного анализа волновых физических состояний;

/ ммааттееммааттииччеессккиимм  ааппппааррааттоомм анализа НДС являются тен/
зорное преобразование причинно/следственных состояний
(прямое и обратное), теория комплексного переменного и вари/
ационный метод.

Указанные подходы, в отличие от господствующей в мировой
инженерной практики скалярной метрологической парадигмы,
основанной на измерениях спектра усредненных амплитуд вибра/
ции одноканальными (моноскопическими) датчиками, позволяют
реализовать ппоо’’ллееввууюю  ппааррааддииггммуу на основе LT/реконструкции век/
торно/фазовых (волновых) параметров деформационных полей.

Ниже представлены области теоретических и практических
знаний, принципы и фундаментальные закономерности, которые
лежат в основе реализуемого W/кластера:

/ ттееооррееттииччеессккааяя  ммееххааннииккаа И. Ньютона и Л. Эйлера с их колле/
гами и последователями;

/ ммееххааннииккаа  ууппррууггиихх  ссииссттеемм (МУС) и сплошных сред (МСС);
/ ттееоорриияя  ммаашшиинн  ии  ммееххааннииззммоовв,,  ссооппррооттииввллееннииее  ммааттееррииааллоовв;
/ ккооннццееппцциияя  ссппллоошшннооссттии (непрерывности) и ппррииннцциипп  ссууппееррппоо//

ззииццииии МСС;
/ ттееннззооррннооее  ппррееооббррааззооввааннииее причинно/следственных состо/

яний МУС;
/ ттееоорриияя  ккооммппллеекксснныыхх  ппееррееммеенннныыхх и ммееттооддыы  ссттааттииссттииччеессккооггоо

ааннааллииззаа;
/ ввааррииааццииоонннныыйй  ммееттоодд анализа внутриструктурных энергети/

ческих преобразований.

Фундаментальные области технологических знаний, которые
лежат в основе проекта:

/ ттееоорриияя  ссииссттееммннооггоо  ааннааллииззаа  ии  ооппттииммааллььннооггоо  ууппррааввллеенниияя
академика А.М. Ляпунова;

/ ттееоорриияя  ввееккттооррнноо//ффааззооввоойй  ррееккооннссттррууккццииии  ууппррууггиихх  ссооссттоояянниийй
академика А.Н. Крылова; 

/ ттееоорриияя  ппррооччннооссттии,,  ууссттооййччииввооссттии  ии  ддииннааммииккии  ууппррууггиихх  ссииссттеемм
проф. А.П. Лещенко; 

/ ффууннддааммееннттааллььннааяя  ннааууччннааяя  шшккооллаа  ссттееннддооввооггоо  ммооддееллиирроовваа//
нниияя академика Е.А. Федосова;

/ прикладная ннааууччннааяя  шшккооллаа  ээннееррггееттииччеессккооггоо  ммаашшииннооссттррооее//
нниияя академика О.Н. Фаворского; 

/ ттееоорриияя  ииннффооррммааццииии (теория информационных технологий/IТ);
/ ттееоорриияя  ттррааееккттооррннооггоо  ааннааллииззаа  ввооллннооввыыхх  ффииззииччеессккиихх  ссооссттоояя//

нниийй научного руководителя W/кластера проф. А.А. Сперанского.
Представленные области фундаментальных научных знаний

совместно с прикладными междисциплинарными принципами, но/
вейшими метрологическими и вычислительными технологиями поз/
воляют считать W/кластер ииннттееллллееккттууааллььнноойй  ииннффооррммааццииоонннноойй
ттееххннооллооггииеейй.

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ЗНАНИЯ В ОСНОВЕ W�КЛАСТЕРА
По концептуальной методологии авторов, исходная интегра/

ция опережающих междисциплинарных знаний в качестве универ/
сальной основы W/кластера, опирается на шесть признанных в
научном мире фундаментальных теорий и системных научно/тех/
нологических школ: 

I. Научный интерес к решению проблем безопасной эксплуа/
тации технических систем сложился в России в первой половине
XX века. Принципиально важным научным аспектом в рассматри/
ваемом сегменте знаний является ТТЕЕООРРИИЯЯ  ССИИССТТЕЕММННООГГОО  ААННАА//
ЛЛИИЗЗАА  ИИ  ООППТТИИММААЛЛЬЬННООГГОО  УУППРРААВВЛЛЕЕННИИЯЯ выдающегося русско/
го ученого академика А.М. Ляпунова, который с учетом работ У.Р.
Эшби обосновал научный подход к объективной исходной класси/
фикации явлений, ппооннииммааннииюю  ффииззииччеессккоойй  ссууттии  ппррииррооддннооггоо  ссииннттее//
ззаа  ии  ааддееккввааттннооггоо  ееммуу  ааннааллииззаа  ггооммееооссттааззаа наблюдаемых объек/
тов. По его прозорливому предвидению, "…LLTT//ээккссппееррттииззаа  ггооммееоосс//
ттааттииччеессккиихх  ссооссттоояянниийй  яяввлляяееттссяя  ууннииввееррссааллььнныымм  ммееттооддоомм  ааддеекквваатт//
ннооггоо  ннааббллююддеенниияя  ии  ррааццииооннааллььннооггоо  ууппррааввллеенниияя  ооббъъееккттааммии  жжииззннее//
ддееяяттееллььннооссттии в техносфере и биосфере, а системным диагности/
ческим отображением текущего состояния сложных кибернети/
ческих систем является многопараметрический гомеостатический
портрет (Homeostasis) ". Гомеостаз, будучи исходно биомедицинс/
ким термином, впервые применен А.М. Ляпуновым к наблюдению
антропогенных объектов техносферы для рреешшеенниияя  ппррооббллеемм  ооппттии//
ммииззааццииии  ппрриинняяттиияя  рреешшеенниийй,,  ппррооггннооззиирроовваанниияя  ааввааррииййнныыхх  ии  ччрреезз//
ввыыччааййнныыхх  ссооссттоояянниийй,,  ппррееддууппрреежжддеенниияя  ии  ппррееддооттвврраащщеенниияя  ккааттаасстт//
рроофф, в том числе, непрерывного наблюдения ссооооттввееттссттввиияя  ТТТТХХ  ии
ббооееггооттооввннооссттии  ввоооорруужжеенниийй.

Традиционно укоренившийся в мировой практике несистем/
ный анализ механических измерений, характерный стремлением к
повышению их мерности, как правило, опирается на ссттааттииссттииччеесс//
ккииее  ззннаанниияя  ппррееддшшеессттввууюющщиихх  ттееххннииккоо//ттееххннооллооггииччеессккиихх  ууккллааддоовв и
не предполагает перехода к принципиально новому уровню зна/
ний на основе их простого количественного превосходства. На/
оборот, ссииссттееммнныыйй  ггооммееооссттааттииччеессккиийй  ааннааллиизз  ииззммеерреенниийй  ввыыссооккоойй
ммееррннооссттии  ппооззввоолляяеетт  ссуущщеессттввеенннноо  ппррииббллииззииттььссяя  кк  ааддееккввааттннооссттии
ааннттррооппооггеенннныыхх  ннааббллююддеенниийй  ччеерреезз  ввииррттууааллььннууюю  ммннооггооппааррааммееттррии//
ччеессккууюю  ррееккооннссттррууккццииюю  ппррооццеессссоовв,,  рреежжииммоовв  ии  ссооссттоояянниийй  ппрриирроодд//
ннооггоо  ссииннттееззаа объектов наблюдения.

Теория системного анализа и оптимального управления А.М.
Ляпунова является первым краеугольным камнем Волновой ин/
формационной технологии (ВИТ) для объективной оценки текуще/
го и экспертизы прогнозного состояний эксплуатационного ре/
сурса конструкционной прочности. Более ста лет прикладные
применения теории в рассматриваемом контексте в России и за
рубежом не востребованы.

II. Одним из первых механиков, обративших внимание миро/
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вой метрологической общественности на недостоверность ска/
лярных измерений, был выдающийся русский ученый/гидроакустик
академик А.Н. Крылов, обосновавший в ТТЕЕООРРИИИИ  ВВЕЕККТТООРРННОО//
ФФААЗЗООВВООЙЙ  РРЕЕККООННССТТРРУУККЦЦИИИИ  ККООЛЛЕЕББААННИИЙЙ  ииддееюю  ппооввыышшеенниияя
ммееррннооссттии  ии  ввррееммеенннноо’’йй  ссввяяззааннннооссттии  ииззммеерреенниийй  ккооммппооннееннттоовв  ммее//
ххааннииччеессккиихх  ккооллееббаанниийй.. Он утверждал, что поскольку ээннееррггееттииччеесс//
ккииее  ккооллееббааттееллььнныыее  ппррооццеессссыы  ппррииррооддннооггоо  ссииннттееззаа  ссооссттоояянниийй  вв  ммее//
ххааннииччеессккиихх  ссииссттееммаахх имеют пространственно/временной харак/
тер, то для их ооббъъееккттииввннооггоо  ннааббллююддеенниияя  ии  ппооссллееддууюющщееггоо  ааддеекквваатт//
ннооггоо  ааннааллииззаа необходимо стремиться к мерности измерений, со/
ответствующей мерности собственно наблюдаемых физических
колебательных процессов (пространственно/временна’я LT/мер/
ность земной цивилизации).

Лидеры мировой метрологической индустрии подхватили
идею русского ученого и более 40 лет производят серийно трех/
компонентные вибропреобразователи, монополизировав между/
народный рынок прецизионных инструментов механических изме/
рений. В первую очередь это компании APC, Endevco, Beаntly
Nevada, Digital в США и Bruel & Kjaer, Kistler, LMC, Alstom и
Snecma в Евросоюзе. Все они и их технологические последовате/
ли демонстрируют ннееооссппооррииммооее  ссттррееммллееннииее  кк  ппооввыышшееннииюю  ммеерр//
ннооссттии  ииззммеерреенниийй путем ортогонального размещения в общем
корпусе трех и более скалярных 1D/датчиков вибрации. Возника/
ющие при таком подходе принципиальные метрологические не/
достатки устраняются также по "рецепту" А.Н. Крылова путем
применения ортонормализаторов, или фазовых корректоров. Бе/
зусловно, увеличение мерности существенно повышает досто/
верность измерений, но вместе с тем, современные инструменты
усредненного вибромониторинга не обеспечивают ожидаемого
обществом уровня эффективности вибродиагностики. Подтверж/
дением этого являются достоверные свидетельства дальнейшего
стремления мирового метрологического сообщества к повыше/
нию мерности измерений.

Теория векторно/фазовой реконструкции пространственно/
временных механических колебаний А.Н. Крылова является вто/
рым краеугольным камнем Волновой информационной техноло/
гии (ВИТ) для объективных наблюдений текущих параметров вол/
новых механических полей упругих тел и сплошных физических
сред. Около ста лет прикладные применения теории в рассматри/
ваемом контексте наблюдения гомеостатических состояний в
России и за рубежом отсутствуют.

III. Опубликованная в виде двух европейских открытий ТТЕЕОО//
РРИИЯЯ  ППРРООЧЧННООССТТИИ,,  УУССТТООЙЙЧЧИИВВООССТТИИ  ИИ  ДДИИННААММИИККИИ  УУППРРУУГГИИХХ
ССИИССТТЕЕММ профессора А.П. Лещенко позволяет на основе ввааррииаа//
ццииоонннныыхх  ммееттооддоовв  рраассччееттаа  ччеерреезз  ввыырраажжееннииее  ппооллнноойй  ээннееррггииии  ууппрруу//
ггоойй  ссииссттееммыы создавать ааддееккввааттнныыее  ммооддееллии  ннааппрряяжжеенннноо//ддееффооррммии//
рроовваанннныыхх  ссооссттоояянниийй конструкций, позволяющие прогнозировать
момент её разрушения путем отыскания экстремальных функций,
обеспечивающих минимум энергии в ресурсных задачах
конструкционной прочности в машиностроении и строительстве.
Более тридцати лет со времени опубликования зарегистрирован/
ных открытий прикладные применения теории в России и за рубе/
жом не востребованы.

IV. Реализованная в России во второй половине XX века ФФУУНН//
ДДААММЕЕННТТААЛЛЬЬННААЯЯ  ННААУУЧЧННААЯЯ  ШШККООЛЛАА  ММЕЕТТООДДООВВ  ММААТТЕЕММААТТИИЧЧЕЕСС//
ККООГГОО  ИИ  ФФИИЗЗИИЧЧЕЕССККООГГОО  ((ППООЛЛУУННААТТУУРРННООГГОО))  ММООДДЕЕЛЛИИРРООВВАА//
ННИИЯЯ академика РАН Е.А. Федосова сформировала эффективные
подходы в области разработки, исследования и испытаний сложных
кибернетических систем, а также методов математического и физи/
ческого (полунатурного в зачет летных натурных испытаний) ммооддее//
ллиирроовваанниияя  шшттааттнныыхх  рреежжииммоовв,,  ппррееддееллььнныыхх  ссооссттоояянниийй  ии  ссооооттввееттссттввиияя
ТТТТХХ интеллектуальных объектов новой техники. Более четверти века
российская фундаментальная школа научного стендового сопро/
вождения высокотехнологичных разработок в области авиацион/
ных систем специального применения не востребована.

V. Реализованная в России во второй половине XX века
ППРРИИККЛЛААДДННААЯЯ  ННААУУЧЧННААЯЯ  ШШККООЛЛАА  ЭЭННЕЕРРГГЕЕТТИИЧЧЕЕССККООГГОО  ММААШШИИ//
ННООССТТРРООЕЕННИИЯЯ академика РАН О.Н. Фаворского развивает но/

вейшие методы создания перспективных авиадвигателей, назем/
ных и летных исследований и испытаний силовых агрегатов, меха/
низмов и машин на основе ттррееннддооввоойй  ээккссппееррттииззыы  ссииссттеемм  ттееххннооггее//
ннееззаа реального времени для объективной оценки рисков и своев/
ременного эффективного предотвращения транспортных аварий
и энерготехнологических катастроф. Более четверти века рос/
сийская прикладная школа научного сопровождения высокотех/
нологичных разработок к стендовым исследованиям и сопровож/
дению эксплуатации не привлекается.

Невостребованность указанных фундаментальных теорий и
прикладных научных школ является объективным фактором и,
вместе с трудностями финансирования, объясняется отсутствием
вплоть до настоящего времени эффективных инструментальных
средств достоверного мониторинга и адекватной реконструкции
текущих эксплуатационных состояний реального времени.

VI. Появление на рубеже веков новой отрасли как знаний,
так и производства / ИИннффооррммааццииоонннныыхх  ттееххннооллооггиийй (IТ), позволяю/
щих, с одной стороны, обеспечить быструю прикладную технико/
технологическую адаптацию результатов фундаментальных и
прикладных научных исследований, с другой / повысить качество
и оперативность контроля и управления эксплуатационными ре/
жимами, процессами и производством в сфере обороны, маши/
ностроения, энергетики, транспорта и строительства. В области
механических взаимодействий учеными Российской инженерной
академии (РИА) предложены, ннааууччнноо  ооббоосснноовваанныы  ии  ппррааккттииччеессккии
ррееааллииззоовваанныы  ппррооррыыввнныыее  ооппеерреежжааюющщииее  ттееххннооллооггииччеессккииее  рреешшее//
нниияя  ддлляя  ссооззддаанниияя  ууннииввееррссааллььнноойй  ВВооллннооввоойй  ииннффооррммааццииоонннноойй  ттеехх//
ннооллооггииии  ббееззооппаасснноойй  ээккссппллууааттааццииии  ннаа  ббааззее  ввееккттооррнноойй  ввииббррооаа//
ккууссттииччеессккоойй  ммееттррооллооггииии.

Впервые в мировой метрологической практике научно обос/
нованы, разработаны и эффективно внедрены в прикладные ис/
следования инструментальные средства, объединенные в техно/
логию ВМС, и современные методы векторно/фазового траек/
торного анализа состояний, системно интегрированные в W/
кластер. Высокая информативность наблюдения траекторных
процессов и состояний объектов механических систем позволяет
обосновано использовать новые информационно/метрологичес/
кие ресурсы в исследовательских, испытательных, сертификаци/
онных, мониторинговых, диагностических и экспертных задачах и
отраслевых приложениях.

Для стратегического ви’дения целей, задач и прорывных при/
ложений инновационного W/кластера разработана ммооддееллььннааяя
ииннттееллллееккттууааллььннааяя  ((ггооммееооссттааттииччеессккааяя))  ссттррааттееггиияя, позволяющая ин/
тегрировать корни междисциплинарных научных знаний и новизну
предлагаемых системных подходов. Разработка инструменталь/
ной концепции и методологии построения кибермоделей стано/
вится действенным направлением инженерной науки ближайшего
будущего. Фундаментальные знания инженерных наук подготови/
ли реальную перспективу создания ааддееккввааттнныыхх  ээккссппееррттнныыхх  ссииссттеемм
ррееааллььннооггоо  ввррееммееннии  ддлляя  ээффффееккттииввннооггоо  ппррооггннооззаа  ггооммееооссттааззаа (тех/
ногенеза) антропогенных систем на основе встроенного высокоп/
роизводительного моделирующего инструментария полного жиз/
ненного цикла.

Новые междисциплинарные знания образуют ТТЕЕООРРИИЮЮ  ТТРРАА//
ЕЕККТТООРРННООГГОО  ААННААЛЛИИЗЗАА  ВВООЛЛННООВВЫЫХХ  ФФИИЗЗИИЧЧЕЕССККИИХХ  ССООССТТООЯЯ//
ННИИЙЙ, объединяющую ммееттооддыы  ии  ииннссттррууммееннттааллььнныыее  ссррееддссттвваа  ннаабб//
ллююддеенниияя  ппррооссттррааннссттввеенннноо//ввррееммеенннныыхх  ввооллннооввыыхх  ппррооццеессссоовв  ии  ттрраа//
ееккттооррннооггоо  ввееккттооррнноо//ффааззооввооггоо  ттееннззооррннооггоо  ааннааллииззаа  ссооссттоояянниийй, яв/
ляются скелетной основой и третьим краеугольным камнем Вол/
новой информационной технологии (ВИТ). Авторами выявлены
фундаментальные возможности и созданы инструментальные
средства многопараметрической реконструкции диагностических
параметров волновых деформационных полей для создания эф/
фективных исследовательских и прикладных систем анализа и уп/
равления текущими эксплуатационными процессами, режимами и
состояниями новых видов вооружений, средств обеспечения бое/
вых действий, предупреждения аварий и техногенных катастроф
оборонной и гражданской инфраструктур, обеспечения безопас/
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ности государства, в том числе, боеготовности Вооруженных сил.
Системные аналоги W/кластера в фундаментальных исследова/
ниях и приложениях в России и за рубежом не известны.

В настоящее время, по отзывам ведущих ученых Российской
академии наук (академики РАН Е. Фортов, О. Фаворский, Г. Голи/
цын, К. Демирчян, М. Залиханов, А. Кулаков, Б. Гусев и др.), ВВИИТТ  ннаа
ооссннооввее  ВВММСС  яяввлляяееттссяя  ссааммыымм  ииннффооррммааттииввнныымм  иизз  ппррааккттииччеессккии  ррееаа//
ллииззоовваанннныыхх  ммееттооддоовв  ддииааггннооссттииччеессккооггоо  ммооннииттооррииннггаа и визуализа/
ции эксплуатационно/прочностных свойств статических конструк/
ций и динамических систем. Важнейшим его достоинством является
ииннссттррууммееннттааллььннааяя  ввооззммоожжннооссттьь путем ппрряяммыыхх и ддооссттооввееррнныыхх  ввеекк//
ттооррнноо//ффааззооввыыхх  ииззммеерреенниийй параметров напряженно/деформиро/
ванных состояний ооццееннииввааттьь  ттееккуущщиийй  ии  ппррооггннооззииррооввааттьь  ээккссппллууааттаа//
ццииоонннныыйй  рреессууррсс  ккооннссттррууккццииоонннноойй  ппррооччннооссттии. Метод является уни/
версальным для нагруженных конструкций (корпуса летательных ап/
паратов, реакторы, мосты, плотины, трубопроводы и т.п.) и для
сложных динамических систем (авиакосмические двигатели, энерге/
тические турбоустановки, транспортные силовые установки и т.п.).

Заявленные результаты и характеристики W/кластера подт/
верждены теорией, фундаментальными научными исследования/
ми и значительными отраслевыми исследовательскими приложе/
ниями, результаты которых опубликованы головными институтами
и предприятиями Авиапрома, Газпрома, Минэнерго и Ростехрегу/
лирования. Научная новизна представленного взгляда на проб/
лему техногенной безопасности состоит в ттееооррееттииччеессккоомм  ии  ммееттоо//
ддооллооггииччеессккоомм  ооббооссннооввааннииии  ггооммееооссттааттииччеессккооггоо  ппооддххооддаа не только
как объективной составляющей жизненного цикла, но и как пово/
да и основания для формирования креативного ооппеерреежжааюющщееггоо
ииннффооррммааццииоонннноо//ммееттррооллооггииччеессккооггоо  ссееггммееннттаа  ннааббллююддеенниийй  VVII  ттеехх//
ннооллооггииччеессккооггоо  ууккллааддаа.

СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для таких отраслей промышленности, как авиация, энергети/

ка, строительство, транспорт наиболее эффективными методами
обеспечения вибрационной безопасности сегодня являются ввиибб//
ррооммооннииттооррииннгг  ии  ввииббррооддииааггннооссттииккаа.. Однако, в области виброиз/
мерительной техники в нашей стране, как и во всем мире, ииммееюютт//
ссяя  ссуущщеессттввеенннныыее  ппррооббллееммыы.

До настоящего времени не сформировались признаваемые
большинством специалистов определения, что такое система мо/
ниторинга и система диагностирования (СМиД) объекта. Одни
компании говорят о СМиД с использованием переносных прибо/
ров, при этом подразумевается использование накопленных (ста/
тистических) баз данных и почти автоматическое заключение о
состоянии объекта в общем виде: проблемы центровок, подшип/
ников, остаточного дисбаланса, усталостного трещинообразо/
вания и т.д. Другие понимают под СМиД крупные системы вибро/
контроля, вибромониторинга и диагностики, работающие на
сложных динамических объектах (в т.ч. турбоагрегатах) и инфор/
мирующие о возникновении тех или иных потенциально опасных
событий. ССииссттеемм,,  ккооттооррыыее  ддааюютт  ттооччннууюю  ииннффооррммааццииюю  оо  ттеехх  ииллии
иинныыхх  ддееффееккттаахх,,  ссееггоодднняя  ппррааккттииччеессккии  ннеетт. Комплектация систем
опирается на требования заказчика, и чем они выше, тем слож/
нее разработчикам реализовать соответствующую требованиям
систему.

"Работая" с функционально ориентированными механически/
ми объектами (ФОМО), большинство исследовательских лабора/
торий ннее  ппррееддллааггааеетт  ссииссттееммннооггоо  ооппеерреежжааюющщееггоо  ппооддххооддаа,,  ииссппоолльь//
ззууюющщееггоо  ффууннддааммееннттааллььнныыее  ннааууччнныыее  ззннаанниияя по’левой механики
сплошных сред. В основном компании занимаются либо разра/
боткой отдельных средств измерений, либо разработкой ПО, ли/
бо поставкой готовых аппаратных решений с базовым ПО. При
этом самая современная MEMS/технология производства сенсо/
ров не может быть использована для организации ВМС, напри/
мер, двигателей летательных аппаратов, в силу множества суще/
ственных для диагностики метрологических ограничений (темпе/
ратурных, частотных и иных технических характеристик).

Проводимые в России многочисленные прикладные Волно/

вые исследования приближают создание универсальной IT досто/
верного наблюдения и адекватной экспертизы текущих эксплуата/
ционных состояний ФОМО. Прототипы АПК ВМС для диагности/
ки механических объектов разработаны с использованием новей/
ших достижений в вычислительной технике, нанотехнологий, инно/
вационных контактных и бесконтактных методов волновой рекон/
струкции эксплуатационных состояний статических и динамичес/
ких объектов. Прогнозная оценка существенно повышает досто/
верность и информативность трендов основных диагностических
показателей текущего эксплуатационного ресурса конструкцион/
ной прочности в составе создаваемых приложений для объектов
разной физической природы с использованием информационно/
технологических возможностей инновационного W/кластера. 

Для достижения научно/технологических целей W/кластера
успешно решены и подтверждены в отраслевых исследовательс/
ких приложениях следующие системно связанные задачи: 

I. РРааззррааббооттаанныы  ссппооссообб  ии  ккооннссттррууккццииии  33DD//ппррииееммннииккоовв  ппрроосстт//
ррааннссттввеенннныыхх  ккооллееббаанниийй ЛМК для достоверного измерения свя/
занных компонентов диагностических параметров на основе из/
вестных контактных физических преобразований деформацион/
но/энергетических параметров волновых полей.

II. РРееааллииззоовваанныы  ссииссттееммнныыее  ссппооссооббыы сбора, преобразования,
передачи и ввода связанных измерений динамических парамет/
ров текущих состояний в высокопроизводительном измеритель/
анализаторе; ррааззррааббооттаанныы  ээффффееккттииввнныыее  ссппооссооббыы  ттррааееккттооррнноойй
44DD//ррееккооннссттррууккццииии и хранения измерений диагностических пара/
метров текущих динамических состояний.

III. РРееааллииззоовваанныы  ссппооссооббыы  ммннооггооппааррааммееттррииччеессккоойй  44DD//ррееккоонн//
ссттррууккццииии и хранения векторно/фазовых массивов текущих диаг/
ностических параметров физических параметров НДС.

IV. РРааззррааббооттаанныы  ссппооссооббыы  ппррееддссттааввллеенниияя (визуализации) вир/
туального Н/портрета текущего гомеостатического состояния
ФОМО.

V. РРааззррааббооттаанныы  ммееттооддыы  ссооззддаанниияя  ммооддееллеейй расчетных, трен/
довых текущих и предельно/критических состояний ФОМО.

VI. ССффооррммиирроовваанныы  ттааккттииккоо//ттееххннииччеессккииее  ттррееббоовваанниияя  кк  ссииннттеезз//
ммооддееллии метода Тензорного энергетического преобразования
состояний (ТЭПС) мобильной энергетической оценки текущих го/
меостатических (R/ресурсных) состояний ФОМО.

VII. ССффооррммиирроовваанныы  ттррееббоовваанниияя  кк  ррааззррааббооттккее  ппррооггннооззнныыхх
ссппооссооббоовв достоверной оценки эксплуатационных рисков.

Таким образом, впервые в мировой метрологической практи/
ке, в России реализован ккооммппллеекксс  ооппеерреежжааюющщиихх  ттееххннооллооггииччеессккиихх
рреешшеенниийй, открывших практические возможности 3D/измерений
траекторных колебаний и спектральной 4D/реконструкции текущих
динамических состояний упругих сплошных физических сред. Мно/
гочисленные исследовательские приложения в областях классичес/
кой и строительной механик, гидроакустики, аэроупругих процес/
сов и геодинамики подтвердили чрезвычайно высокую информа/
тивность LLTT/наблюдения полидинамических состояний потенциаль/
но опасных ФОМО. Основные полученные научно/технические
результаты опубликованы в журнале "Двигатель" (издание ВАК).

В качестве дальнейшего научно/технического развития при/
ложений W/кластера и действенного направления инженерной
науки ближайшего будущего, разработаны концепция и методо/
логия построения кибернетических моделей. Складывается реаль/
ная перспектива создания адекватных экспертных систем текуще/
го времени для эффективного прогноза гомеостаза (техногенеза)
на основе высокопроизводительного интеллектуального модели/
рующего инструментария полного жизненного цикла в составе
ФОМО. Обоснована и сформулирована для исследовательских
приложений ММооддееллььннааяя  ггооммееооссттааттииччеессккааяя  ссттррааттееггиияя новых
инструментальных возможностей и перспективных приложений
опережающих технологических решений: 

VIII. ММооддееллььннооее  ггооммееооссттааттииччеессккооее  ппррооееккттииррооввааннииее этапов
жизненного цикла ОНТ.

IX. ССииссттееммнныыйй  ттррееннддооввыыйй  ппррооггнноозз  ггооммееооссттааззаа ФОМО антро/
погенных систем.
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X. ЭЭккссппееррттнныыее  ссииссттееммыы  ттееххннооггееннееззаа реального времени.
XI. ММииккррооммооддееллииррууюющщииее  ссииссттееммыы  ннааууччннооггоо  ссооппррооввоожжддеенниияя

создания и эксплуатации ОНТ, в т.ч. оценки и прогноза текущих
ресурсных состояний.

XII. ННееппррееррыыввннооее  ииннттееллллееккттууааллььннооее  ппооддттввеерржжддееннииее  ссооооттввеетт//
ссттввиияя  ТТТТХХ  ((ттееххззааддааннииюю)).

XIII. ММооддееллььннааяя  ооццееннккаа  ррииссккоовв  ппрриинняяттиияя  рреешшеенниийй для оптими/
зации управления ФОМО.

XIV. Интеллектуальные инструментальные ссррееддссттвваа  ппррииееммккии
ЗЗааккааззччииккаа.

XV. Адаптивные ккииббееррннееттииччеессккииее  ссииссттееммыы  ууппррааввллеенниияя  ввоооорруу//
жжееннииеемм.

По информации аналитиков, грантовая государственная сис/
тема поддержки США, например, для Air Force Office of Scientific
Research (AFOSR), Modern research Complex Dynamics and Systems
of Army US, Track Structure Failure Research FRA, Structures Research
(Civil Works GSL/19) for Army US, и грантовая университетская сис/
тема поддержки Евросоюза 2020, например, для Oxford and
Cranfield Universities (GB) и др., ппрроояяввлляяеетт  ссуущщеессттввеенннныыйй  ттееммааттииччеесс//
ккиийй  ииннттеерреесс к ""……рреешшееннииюю  ппррооббллеемм  вв  ккооннккррееттнныыхх  ооббллаассттяяхх  ппрриикк//
ллаадднныыхх  ннааууччнныыхх  ииссссллееддоовваанниийй  ии  рреешшеенниияямм  ииннжжееннееррнныыхх  ттееххннооллооггии//
ччеессккиихх  ззааддаачч  ссииссттееммннооггоо  ммооннииттооррииннггаа  ррееааллььннооггоо  ввррееммееннии,,  ммооббиилльь//
нноойй  ддииааггннооссттииккии  ии  ээккссппееррттииззыы  рреессууррсснныыхх  ссооссттоояянниийй  ооббъъееккттоовв  ввыыссоо//
ккоойй  ттееххннооггеенннноойй  ооппаассннооссттии,,  ддооссттиижжеенниияя  ккооннккууррееннттннооггоо  ппррееввооссххоодд//
ссттвваа  вв  ттааккттииккоо//ттееххннииччеессккиихх,,  ттееххннооллооггииччеессккиихх  ии  ээккссппллууааттааццииоонннныыхх
аассппееккттаахх  ссооввррееммеенннныыхх  ии  ппееррссппееккттииввнныыхх  ввииддоовв  ннооввыыхх  ввоооорруужжеенниийй".
Требованием западных грантов является "…ссооззддааннииее  ннооввыыхх  ммееттоо//
ддоовв  ииззммеерреенниийй  сс  ппооввыышшееннииеемм  ммееррннооссттии  ииннффооррммааццииии  оо  ннааббллююддааее//
ммыыхх  ппррооццеессссаахх,,  ууссппеешшнноо  ппрроошшееддшшиихх  ээттаапп  ппррооввееддеенниияя  ппооииссккооввыыхх
ффууннддааммееннттааллььнныыхх  ннааууччнныыхх  ииссссллееддоовваанниийй".

Предложенный в рамках Модельной интеллектуальной гоме/
остатической стратегии системный взгляд на научно обоснован/
ную интеграцию инновационных подходов в виде Волновой ин/
формационной технологии (ВИТ) на основе LT/методологии Вол/
нового мониторинга состояний (ВМС), синтез/модели Тензорного
энергетического преобразования состояний (ТЭПС), новых вычис/
лительных возможностей экзафлопных сетецентрических решений
реализуют ННООВВЫЫЙЙ  ИИННФФООРРММААЦЦИИООННННОО//ТТЕЕХХННООЛЛООГГИИЧЧЕЕСС//
ККИИЙЙ  ССЕЕГГММЕЕННТТ  VVII  ттееххннооллооггииччеессккооггоо  ууккллааддаа опережающего стра/
тегического лидерства на глобальном рынке интеллектуальных ки/
бернетических систем для ввссеехх  ввииддоовв  ввоооорруужжеенниийй  ввыыссооккоойй  ббооеесс//
ппооссооббннооссттии  ии  ссффеерр  ббееззооппаасснноойй  жжииззннееддееяяттееллььннооссттии  ччееллооввееккаа.

Новизна идей и технологических решений W/кластера / в сис/
темном решении проблемы с учетом, с одной стороны, креатив/
ных выводов из простых и ооччееввиидднныыхх  ннааббллююддеенниийй в области фун/
даментальных знаний классической механики упругих систем, с
другой стороны, системной реализации ппррооррыыввнноо//ооппеерреежжааюющщиихх
ммееттррооллооггииччеессккиихх  ии  ввыыччииссллииттееллььнныыхх  ттееххннооллооггииччеессккиихх  рреешшеенниийй. На/
учно/технический задел разработчика обеспечивает конкурен/
тоспособность перспективных решений общепризнанной проб/
лемы безопасного и надежного кибернетического управления
сложными системами на уровне VI технологическом уклада.

АРГУМЕНТЫ ПРОТИВ И ЕСТЕСТВЕННЫЕ ПРЕПЯТСТВИЯ
ИННОВАЦИИ

Аргументов против актуальности создания эффективного
инструментария для решения проблем техногенной и технологи/
ческой безопасности нет. 

ППррооттиивв  рреешшеенниияя  ппррооббллееммыы  ммееттооддааммии  WW//ккллаассттеерраа главными
аргументами являются три: 

1) ппооттррееббииттееллььссккааяя  ссттррааттееггиияя (ПС) ооббщщеессттвваа не допускает
отвлечения финансовых ресурсов на исследовательские работы,
не приносящие ощутимой сиюминутной прибыли; ущербность ПС
состоит в том, что она не предполагает ответственности бизнеса
перед обществом за последствия технологических аварий и при/
родно/техногенных катастроф; ПС в промышленности привела к
тому, что разработчики не заинтересованы в использовании при/
были на инновационное развитие и разными способами принуж/

дают Заказчика довольствоваться старыми, неконкурентоспособ/
ными, но освоенными в производстве технологиями; 

2) ккооннссееррввааттииззмм  ооттрраассллееввыыхх  ттееххннииччеессккиихх  ррееггллааммееннттоовв (КР) в
сфере техногенной и экотехнологической безопасности, ориенти/
рованных на статистические скалярные недостоверные методики
измерения усредненной вибрации (а не мониторинг текущих сос/
тояний) практически исключает внедрение опережающих техно/
логических решений и новых укладов; 

технические регламенты и коммерческие методы их модерни/
зации усиливают монополизм неконкурентоспособных технологи/
ческих решений и выгодную чиновникам и менеджерам импорто/
зависимость; 

узаконенное государством препятствие на пути решения
проблемы техногенной безопасности предложенным Волновым
способом носит юридический характер;

3) ккооннссееррввааттииззмм  ссппееццииааллииссттоовв  ппоо  ппррооччннооссттии, воспитанных на
старых метрологических традициях и не мотивированных на инно/
вационные, более сложные на практике, измерительно/аналити/
ческие технологии.

Междисциплинарно/интегрированный системный способ раз/
решения глобальной проблемы эксплуатационной техногенно/тех/
нологической безопасности ннее  ооттввееррггааеетт  ииззввеессттнныыее  ии  ввооззммоожжнныыее
ааллььттееррннааттииввнныыее  ввааррииааннттыы ее решений, но все они должны удовлет/
ворять фундаментальным основам и соответствовать опережаю/
щим технологическим решениям в трех функционально самостоя/
тельных областях практически реализованного W/кластера:

а) Метрологические инструментальные средства ВМС на се/
годня обеспечивают ннааииббооллееее  ддооссттооввееррнныыее  ииззммеерреенниияя диагнос/
тических параметров, что не отменяет постоянный прогресс зна/
ний и освоение новых физических методов измерений.

б) Волновые методы траекторной реконструкции состояний
ВИТ на сегодня являются единственным универсальным способом,
обеспечивающим ааддееккввааттннооссттьь  ааннааллииззаа  ддооссттооввееррнныыхх  ииззммеерреенниийй
ффииззииччеессккиимм  ззааккооннооммееррннооссттяямм  ннааббллююддааееммооггоо  ппррииррооддннооггоо  ссииннттее//
ззаа. Научно обоснованная альтернатива предложенному волно/
вому подходу на сегодня отсутствует.

в) ИИннттееллллееккттууааллььнныыее  ссииссттееммыы  ппррооггннооззнноойй  ээккссппееррттииззыы (техноге/
неза) и эффективного управления принятием решений в области
предупреждения и предотвращения техногенных аварий и экотех/
нологических катастроф ттееооррееттииччеессккии  ввооззммоожжнныы,,  нноо  ннее  ииззввеессттнныы.

Препятствием организационного плана на пути решения
проблемы предлагаемым способом являются, ккаакк  ииззввеессттнноо  ввссеемм
ррааззррааббооттччииккаамм, непреодолимые ведомственные барьеры в сфе/
ре технологической безопасности в РЖД, Росатоме, Газпроме,
Русгидро и у других монополистов, ооббееррееггааюющщиихх  ссввооюю  ииммппооррттоо//
ззааввииссииммооссттьь  ии  ттееххннооллооггииччеессккооее,,  ввыыггооддннооее  ооттрраассллееввооммуу  ммееннеедджж//
ммееннттуу  ооттссттааввааннииее  (например, "Сименс" в РЖД, "Капстоун" в Газп/
роме, "Снекма" и "Бомбардье" в Авиапроме и ещё много чего).

Сведения о выполнении или поддержке Волновых исследова/
ний или аналогичных по научно/технологическому уровню работ в
рамках федеральных или иных государственных программ, а также
так называемых "институтов развития", ооттссууттссттввууюютт. К трудностям,
сдерживающим решение глобальной проблемы техногенно/техно/
логической безопасности, а также аналогичных системных задач в
смежных областях знаний, следует отнести две главные:

1) Разработчики продвигают глобальный социально значи/
мый W/кластер в проблемной области техногенной и экотехноло/
гической безопасности антропогенных и Природно/технических
систем. В основе Проекта реализация универсальной идеи ссиисс//
ттееммнноойй  ссииннттееттииччеессккоойй  ииннттееггррааццииии  ффууннддааммееннттааллььнныыхх  ммеежжддииссцциипп//
ллииннааррнныыхх  ззннаанниийй  ии  ккррееааттииввнныыхх  ооппеерреежжааюющщиихх  ттееххннооллооггииччеессккиихх
рреешшеенниийй (ОТР) по всему технологическому циклу создания и
эксплуатации ОНТ. Некоторые результаты приложений ОТР, нап/
ример, диагностика флаттера в полете, оцениваются ннаа  ууррооввннее
ооттккррыыттиийй  вв  ооббллаассттии  ооттрраассллееввыыхх  ииссссллееддоовваанниийй в авиации,
конструкционном материаловедении, энергетике, геогидродина/
мике и других наукоемких областях знаний. 

Исследования являются инициативными и продвигаются уси/
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лиями ученых, инженеров/исследователей, конструкторов, испы/
тателей и технологов, продолжающих традиции лидирующего тех/
нологического превосходства на основе творческого опыта и
фундаментальных знаний советского ОПК.

Проект импортонезависим, обладает высоким инновацион/
ным потенциалом, существенно опережая зарубежных технологи/
ческих конкурентов, является национальным интеллектуальным
приоритетом и может стать мировым брендом в области экотех/
нологической безопасности. Подобные ггллооббааллььнныыее  ссооццииааллььнноо
ззннааччииммыыее  ППррооееккттыы, позволяющие эффективно предотвращать од/
ну из главных угроз жизнедеятельности человека / техногенно/
экотехнологическую, не должны выполняться энтузиастами на об/
щественных началах и ннуужжддааююттссяя  вв  ааддееккввааттнноойй  ппооддддеерржжккее  ггооссуу//
ддааррссттвваа. Причина видится в ооттссууттссттввииии  ддооссттууппнныыхх  ммееххааннииззммоовв
ггооссппооддддеерржжккии прорывных системных опережающих технологичес/
ких решений и перспективных междисциплинарных и межвидовых
исследований, кроме, быть может, ФПИ и РНФ. 

Кстати, ещё в 2013 году, Проект в ФПИ был отклонен "ппоо
ппррииччииннее  ееггоо  ммеежжддииссццииппллииннааррннооссттии  ии  ммеежжввииддооввооссттии (!!!), что в то
время являлось ограничительным признаком по регламенту
ФПИ…" со слов И.И. Денисова, а в 2014 году в Минобороны За/
казывающее управление переименовали в Управлением перс/
пективных межвидовых исследований и спецпроектов!!! В этом,
возможно, и состоит парадоксальность пробуксовки ""ппррооббллеемм""
ээккссппллууааттааццииоонннноойй  ббееззооппаассннооссттии  ии  ииммппооррттооннееззааввииссииммооссттии.

Родственная Проекту тематика присутствует среди приори/
тетов РНФ в задаче П7/2 (проблемы 1 и 2), но установленный
ценз цитирования противоречит обоснованной скрытности систе/
мы междисциплинарных опережающих технологических решений
W/кластера.

2) Существующие в области техногенной и технологической
безопасности ккооннссееррввааттииввнныыее  ррееггллааммееннттыы порождают техноло/
гическое отставание и импортозависимость, являются эффектив/
ным тормозом для любых инновационных решений, даже успешно
коммерциализированных на Западе в военных целях. Решением
может быть ооссооббыыйй  рреежжиимм  ппррииооррииттееттаа  вв  ммооддееррннииззааццииии  ссуущщеессттввуу//
юющщиихх  ррееггллааммееннттоовв для новых опережающих технологических ре/
шений оборонного значения.

По отзывам независимых экспертов, ооппеерреежжааюющщииее  ттееххннооллооггии//
ччеессккииее  рреешшеенниияя  WW//ккллаассттеерраа,, имеющие целевым научным трендом
интеллектуальные экспертно/управляющие встроенные киберсис/
темы, ккооннккууррееннттооссппооссооббнныы  сс  ббооллььшшиимм  ссттррааттееггииччеессккиимм  ооттррыыввоомм.

СИСТЕМНАЯ НАУЧНО�ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ КООПЕРАЦИЯ
Для фундаментального решения проблемы в части формиро/

вания новых научных идей необходимо ррааззввииввааттьь  ссллоожжииввшшууююссяя
ннааууччнноо//ииссссллееддооввааттееллььссккууюю  ккооооппееррааццииюю научного коллектива
Российской инженерной академии (РИА) с ведущими институтами
РАН в области механики, материало/ и машиноведения, новых
физических инструментов и методов наблюдения и исследования
явлений, процессов и состояний (ИМАШ им. А.А. Благонравова,
ИПМ им. А.Ю. Ишлинского, Уральский институт металлов,
УИФМ, ИОФАН, ИПМ им. М.В. Келдыша, ИВТ), а также Государ/
ственными научными центрами в ведущих отраслях ОПК (ФГУП
"ЦИАМ им. П.И. Баранова", ФГУП "ЦАГИ им. проф. Н.Е. Жуковс/
кого, ФГУП "ГосНИИАС", ФГУП "ВИАМ", ОАО "ВТИ" и др.).

Для эффективного решения проблемы в части опережающих
прикладных технологических решений необходимо ррааззввииввааттьь
ссллоожжииввшшууююссяя  ппррооииззввооддссттввеенннноо//ииссппыыттааттееллььннууюю  ккооооппееррааццииюю
ИНИТ РИА с ведущими производственными предприятиями ОПК
в сфере машиностроения, транспорта, энергетики и строитель/
ства с целью создания новых конкурентоспособных ОНТ для во/
оружений и критически важных объектов инфраструктуры РФ
(ОАО "МВЗ им. М.Л. Миля", ОАО "НПОАвтоматики им. акад.
Н.А. Семихатова", ОАО "ЦАГИ / системы моделирования", РНИ/
ИКП, ОАО "КТРВ", ОАО "ВНИИЭМ" и др.).

Для перспективного решения проблемы в части развития на/
учно/инженерного кадрового потенциала необходимо ппооддддеерржжии//
ввааттьь  ии  ррааззввииввааттьь  ссллоожжииввшшууююссяя  ннааууччнноо//ооббррааззооввааттееллььннууюю  ккооооппее//

ррааццииюю с ведущими Государственными техническими университе/
тами, формирующими интеллектуальный потенциал ОПК в нин/
женерно/технологической сфере (ГИЦ "Южно/Уральский госуни/
верситет", МГУ им. М.В. Ломоносова, ГИЦ "МГТУ им. Н.Э. Баума/
на", ГИЦ "Московский институт электронной техники", Уральский
федеральный университет, ГИЦ "МАИ им. С. Орджоникидзе", ГИЦ
"МЭИ" и др.).

В области мониторинга состояний технических систем актив/
но развиваются международные научно/кооперационные связи.
Методы волновой диагностики в энергетике и на транспорте сов/
местно с Институтом транспорта и связи (TSI, бывший Институт
гражданской авиации), компаниями EVOPRO, SIA IB Poundal,
Centre Composite, AviaTest, RRC Int., HGL/Dinamyc и рижским
"Центром сертификации вертолетов" продвигает компания
Advanced Vector Analytics SIA (AVA).

Получены предложения Шотландского агенства по универси/
тетским контактам о тематическом научно/исследовательском
сотрудничестве с Университетами Великобритании: Oxford
University, Cranfield Univesity, The University of Edinburgh, University
of Aberdeen, Glasgow Caledonian University, Robert Gordon
University Aberdeen, University of Strathclyde Glasgow, Surrey
Space Centre, Centre for Sensor and Imaging Systems (CENSIS).

Интерес к сотрудничеству в области механики прочности
проявили Fraunhofer, Europe's largest application/oriented research
organization (Germany), University of Wisconsin Oshkosh, SANDIA
National Labs, Houston Technology Center South, ENSCO (USA),
The Institute of Materials and Structures RTU (Latvia), Kaunas
University of technology, The Institute of Mechatronics (Lithuania). 

ВВ  22001155  ггооддуу  ррааззррааббооттччииккии  WW//ккллаассттеерраа  ппррииггллаашшеенныы  ннаа  ппрреесс//
ттиижжнныыее  ссааммммииттыы:

1) Компания AVA вошла в ттоопп//55 участников AAeerrooIInnnnoovvaattee
bbuussiinneessss  aacccceelleerraattoorr  pprrooggrraamm  ooff  tthhee  UUnniivveerrssiittyy  ooff  WWiissccoonnssiinn  OOsshhkkoosshh
(USA) и американской Ассоциации экспериментального авиаст/
роения (EAA), приняла участие в качестве экспонента в крупней/
шем американском авиашоу AAiirrVVeennttuurree  OOsshhkkoosshh  22001155 с участием
Jonathan Hartman, Global Technology Partnerships Lead at Sikorsky
(Йельский университет).

2) Компания AVA вошла в ттоопп//110000 участников HHeelllloo  TToommoorrrrooww
GGlloobbaall  CCoonnffeerreennccee  22001155  PPaarriiss, в числе лучших технологических
стартапов Европейского салона лидеров индустриального рынка
(2,78 % от 3600 участников из 90 стран) с участием NASA & Airbus
CTOs; Intel; AngelList founder; X/Prize; Space Frontier Foundation &
Deep Space Industries cofounders; VINCI energies; INRA; Michelin;
Total; IBM; Google под девизом "Расширение прав и возможнос/
тей тех, кто осмеливается решать сегодня самые сложные пробле/
мы с помощью научных и технологических прорывов".

3) Компания AVA вошла в ттоопп//1100 (3,6 % от 280 претендентов
из 7 стран) инновационного ЕЕввррооккооннссооррццииууммаа  SSiieemmeennss//BBoosscchh//
BBMMWW//FFeessttoo для участия в очной трёхмесячной программе по раз/
витию отношений и продвижению технологии в Центре инноваций
и бизнеса при ММююннххееннссккоомм  ттееххннииччеессккоомм  ууннииввееррссииттееттее (рис. 16).

Международная научно/технологическая кооперация в фун/
даментальных и прикладных исследованиях, испытаниях и серти/
фикации, аттестации и экспертизе, прежде всего, представляет
интерес для российской сферы низкой компетенции: современные
инструменты наблюдений и электронные компоненты; оптические
системы; турбовинтовые двигатели для авиации легкого класса;
композитные материалы; тяжелые и ударные БПЛА.

По мнению ФПИ, "ННееооббххооддииммоо  ппоо  ооттддееллььнныымм  ннааппррааввллеенниияямм
ппррииввллееккааттьь  кк  ввыыппооллннеенниияямм  ррааббоотт  ззааррууббеежжнныыхх  ииссппооллннииттееллеейй  //  ууннии//
ввееррссииттееттыы  ии  ммааллыыее  ииннннооввааццииоонннныыее  ффииррммыы..

ППооллииттииккаа  ттееххннооллооггииччеессккиихх  ззааииммссттввоовваанниийй  ввооззммоожжннаа  ии  ннееообб//
ххооддииммаа  сс  ооррииееннттиирроомм  ннаа  ппооллннооццеенннныыйй  ттррааннссффеерртт  ттееххннооллооггииии  ччее//
рреезз  ееее  ооссввооееннииее. Трансферт технологии предполагает возмож/
ность ввоо  ввззааииммооддееййссттввииии  сс  ззааррууббеежжнныыммии  ттееххннооллооггииччеессккииммии  ццееннтт//
ррааммии  ооссуущщеессттввииттьь  ееее  ууссооввеерршшееннссттввооввааннииее  ннаа  ооссннооввее  ссооббссттввеенн//
нныыхх  ииннжжииннииррииннггооввыыхх  рреешшеенниийй. Если такое решение было разра/
ботано и осуществлено во взаимодействии представителей ффуунн//

№ 4 (    ) 2015 20www.dvigately.ru



ддааммееннттааллььнноойй  ннааууккии,,  ииннжжииннииррииннггооввыыхх  ггрруупппп,,  ввууззооввссккиихх  ццееннттрроовв,
то можно считать, что трансферт технологии произведен, и она
включена в российскую технологическую базу.

Подходом к полноценному трансферту технологий является
ввххоожжддееннииее  вв  ккааппииттаалл  ммааллыыхх  ии  ссрреедднниихх  ииннннооввааццииоонннныыхх  ффииррмм  ззаа  рруу//
ббеежжоомм,,  ввыыппооллнняяюющщиихх  ННИИООККРР для крупного бизнеса".

СРАВНЕНИЕ С ЛУЧШИМИ МИРОВЫМИ АНАЛОГАМИ
Авторами разработан аппаратно/программный комплекс

Волновой реконструкции состояний объектов механических сис/
тем (АПК ВРС) на базе серийного измеритель/анализатора ком/
пании "МЕРА" (рис. 17). Аналогов в России нет, зарубежные
аналоги не известны. Альтернативные решения проблемы за ру/
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Рис. 16 3D*сенсор для волнового мониторинга состояний силовой турбины Рис. 17 АПК Волновой реконструкции состояний
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Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

ССввяяззааннннооссттьь  ккооммппооннееннттоовв

ММееттоодд  ррееккооннссттррууккццииии

РРееккооннссттррууккцциияя  ггооддооггррааффаа

ММееррннооссттьь  ггооддооггррааффаа

ЧЧаассттооттнныыйй  ссппееккттрр

ТТееммпп  ррееккооннссттррууккццииии

ААннааллииттииччеессккиийй  ппааррааммееттрр  

ККооллииччеессттввоо  ппааррааммееттрроовв  

ППааттееннттннааяя  ззаащщииттаа  

IIIIII..  44DD//ррееккооннссттррууккцциияя  ппооррттррееттаа  ффииззииччеессккооггоо  ссооссттоояянниияя  ((ННДДСС))  вв  ииззммееррииттееллььнноойй  ттооччккее  

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

ССввяяззааннннооссттьь  ккооммппооннееннттоовв

ММееттоодд  ррееккооннссттррууккццииии

РРееккооннссттррууккцциияя  ггооддооггррааффаа

ММееррннооссттьь  ггооддооггррааффаа

ЧЧаассттооттаа  ооппррооссаа  ккооммппььююттеерраа

ЧЧаассттооттнныыйй  ссппееккттрр

ТТееммпп  ррееккооннссттррууккццииии

ААннааллииттииччеессккииее  ппааррааммееттррыы  

ККооллииччеессттввоо  ппааррааммееттрроовв  

ППааттееннттннааяя  ззаащщииттаа  

IIII..  ИИннссттррууммееннтт  ((ААППКК))  ттррааееккттооррнноойй  44DD//ррееккооннссттррууккццииии  ввееккттооррнныыхх  ииззммеерреенниийй  ЛЛММКК

Да

6 х 1D/

Несвязанные компоненты

Нет

Нет

Нет

1D/

Скаляр

Нет

Нет

Диапазон измерений / до 5000 g, 
частотный диапазон / 10 Гц ...15 кГц До 500 g, 0,1 Гц ...1 кГц

Нет

Нет

1D/, или 2 х 1D/, или 3 х 1D/

Несвязанные компоненты

Нет

Нет

ССииннххррооннннооссттьь  ккооммппооннееннттоовв

ММееррннооссттьь  ииззммеерреенниийй

ИИззммеерряяееммыыее  ппааррааммееттррыы

ММееттоодд  ииззммеерреенниияя

ППааттееннттннааяя  ззаащщииттаа  

Нормированное 4D/сеточное

Многопараметрическая

3D/количественная

0 Гц...100 МГц 

Real/time

Программно/формируемые

Полистно не ограничены

Know/how, метод и система

Тензорная (матрица 3 х 3)

Обратное тензорное преобр.

Нормально/сдвиговая

4D/ (деформации/время)

Не ограничен (букет годографов)

Real/time

3D/модель закона Гука/Пуассона

4 (граничные условия)

Защищен метод и система

Временна’я (фазовая)

4D/траекторный

Векторно/фазовая

4D/ (LT/пространство/время)

>100 кГц (10 точек на период)

Не ограничен (букет годографов)

Real/time

Параметры годографа

8 (4 полуоси + 3 ориентация + 1)

Защищен метод и система

Да

3D/ (вектор)

Компоненты вектора

Обратное тензорное преобр.

Защищен метод и конструкция

До 104 g, 0 Гц ...100 МГц

Да Нет НетССооввммеещщееннииее  ИИТТоо  сс  ИИТТсс  **))

ТТееххннииччеессккииее  ххааррааккттееррииссттииккии

II..  ИИннссттррууммееннттааллььнныыее  ссррееддссттвваа  33DD//ииззммеерреенниияя  ссввяяззаанннныыхх  ккооммппооннееннттоовв  ввееккттоорраа  ЛЛММКК

ППааррааммееттрр  ссррааввннеенниияя

РРЭЭММ//ввииббрроо,,  ЦЦААГГИИ//ссииссттееммыы UUnniivveerrssiittiieess  ooff  UUSSAA  &&  EEUU
GGooooddrriicchh  CCoorrpp..,,

HHoonneeyywweellll

ААППКК  HHeeaalltthh  &&

UUssaaggee  MMoonniittoorriinngg

SSyysstteemmss  HHUUMMSS

((GGBB//EEUU//UUSSAA))

ААППКК  SSttrruuccttuurraall  HHeeaalltthh  

ММoonniittoorriinngg SSHHMM  ((UUSSAA//EEUU))

ААППКК  ВВооллннооввоойй  ррееккооннссттррууккццииии

ссооссттоояянниийй  ((РРФФ))

ААППКК  CCeennttrraall  NNeerrvvoouuss  

SSyysstteemm  ffoorr  tthhee  EEaarrtthh  ((UUSSAA))

HHeewwlleetttt//PPaacckkaarrdd  ((MMEEMMSS))

Сравнение АПК ВРС с альтернативными зарубежными решениями 
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Актуальная тема

бежом соответствуют уровню IV технологического уклада, при
котором измерения СКЗ/усредненные, а анализ состояний ос/
нован на сравнении СКЗ/измерений со статистическими норма/
тивами / "уставками". 

Впервые приводится сравнение создаваемого АПК ВРС с
альтернативными решениями мировых лидеров индустриальных
стран на IT/рынке.

Новые физические методы контактных и бесконтактных из/
мерений параметров волновых полей (прежде всего, оптические
и локационные) ссуущщеессттввеенннноо  ппррееввооссххооддяятт  ввооззммоожжннооссттии  ссееррииййнноо
ввыыппууссккааееммыыхх  ккооннттааккттнныыхх  ссееннссоорроовв  ддииааггннооссттииччеессккиихх  ппааррааммееттрроовв
ммееххааннииччеессккиихх  ссооссттоояянниийй. К примеру, разработчиками созданы
экспериментальные образцы гиперчувствительных Квантово/
волновых оптических вибропреобразователей (КВОВ) для изме/
рения акустических колебаний механического диапазона частот
от 0 до 108 Гц с возможностью передачи информации со ско/
ростью порядка 200 тыс. км в секунду на расстояния до 100 миль
(185 км), а, возможно, и более.

НАЗНАЧЕНИЕ И ОЖИДАЕМЫЙ НАУЧНО�ТЕХНИЧЕСКИЙ
РЕЗУЛЬТАТ

Назначение W/кластера в существенном повышении на/
дежности и безопасности (и, следовательно, конкурентоспособ/
ности) антропогенных объектов во всех инженерно/технических
областях жизнедеятельности человека: общее и тяжелое ммаашшии//
ннооссттррооееннииее, авиационно/космическая техника и ввоооорруужжеенниияя;
морской, железнодорожный, автомобильный ттррааннссппоорртт  ии  ббрроо//
ннееттееххннииккаа; тепловая, атомная и гидроээннееррггееттииккаа, добыча и
транспортировка топлива; промышленное, гражданское и воен/
ное ссттррооииттееллььссттввоо; геосейсмоггииддррооддииннааммииккаа, ааккууссттииккаа аэроуп/
ругих и иных физических сред, ииннффооррммааццииоонннныыее  ттееххннооллооггииии  ббее//
ззооппаассннооссттии и оптимального управления; техническое регулиро/
вание, ммееттррооллооггиияя и ссееррттииффииккаацциияя; конструкционное ммааттееррииаа//
ллооввееддееннииее  ззааддаанннныыхх  ии  ууппррааввлляяееммыыхх  ссввооййссттвв, обработка матери/
алов, техническая ддииааггннооссттииккаа  ии  ддееффееккттооссккооппиияя, механическая
локация, ккввааннттооввоо//ввооллннооввоойй  ммооннииттооррииннгг, инструменты фунда/
ментальных и прикладных ммеежжддииссццииппллииннааррнныыхх  ннааууччнныыхх  ииссссллееддоо//
вваанниийй  ии  ммеежжввииддооввыыхх  ииссппыыттаанниийй, гомеостатическая ррееккооннссттрруукк//
цциияя  ссооссттоояянниийй, интеллектуальная экспертиза ттееххннооггееннееззаа, мо/
дельное проектирование, оценка и ааддааппттииввннооее  ккииббееррннееттииччеесс//
ккооее  ууппррааввллееннииее научно/техническим уровнем ОНТ и соответ/
ствием ТТХ.

Методы Волновой реконструкции состояний (ВРС) опирают/
ся на чрезвычайно высокую чувствительность траекторных изме/
рений текущих гомеостатических состояний и обладают ууннииккаалльь//
нныымм  ппррооггннооззнноо//ддииааггннооссттииччеессккиимм  ппррииззннааккоомм  ббииффууррккааццииоонннныыхх
ккввааннттоовваанннныыхх  ппррооццеессссоовв  вв  ккооннссттррууккццииоонннныыхх  ммааттееррииааллаахх  ннаа  ммиикк//
ррооссттррууккттууррнноомм  ууррооввннее. Это ссооооттввееттссттввууеетт  ннааууччннооммуу  ууррооввннюю
VVII ттееххннооллооггииччеессккооггоо  ууккллааддаа, ориентированного на управляемый
синтез свойств неживых (конструкционных) и живых (биотканей)
материалов. ССииннттееззииррооввааннииее  ккооннссттррууккццииоонннныыхх  ммааттееррииааллоовв  ббуу//
ддуущщееггоо  ннееввооззммоожжнноо  ббеезз  ттооннккооггоо  ииннссттррууммееннттаарриияя  ннааббллююддеенниияя
ддииннааммииккии  ссввооййссттвв  ссооссттоояянниийй  ннаа  ммииккррооссттррууккттууррнныыхх  ааттооммнноо//ммооллее//
ккуулляяррнныыхх  ууррооввнняяхх,,  ооббллааддааюющщееггоо  ббеессппррееццееддееннттнноойй  ггииппееррччууввссттввии//
ттееллььннооссттььюю  вв  ддииааппааззооннее  ччаассттоотт  оотт  ннуулляя  ддоо  ссооттеенн  ММГГцц.

Прообразом такого инструментария сегодня является уни/
версальная информационная технология "ВИТ на основе ВМС",
которая с привлечением уникальных метрологических средств на
новых физических принципах и нейросетевых экзафлопных вычис/
лений позволит познать и преодолеть проблемы антропогенной
безопасности. Образно говоря, пришла пора создания ииннттееллллеекк//
ттууааллььнныыхх  ттооммооггррааффииччеессккиихх  ссииссттеемм  ннееппррееррыыввннооггоо  ннааббллююддеенниияя  ии
ппррооггннооззаа  рреессууррсснныыхх  ссооссттоояянниийй объектов механических систем,
своего рода "динамических моделирующих интроскопов".

Ожидаемый ближайший ннааууччнноо//ттееххннииччеессккиийй  ррееззууллььттаатт (НТР)
проекта состоит в комплексе системных фундаментальных и прик/
ладных исследований для обоснования, разработки, изготовле/
ния, испытаний и доведения до опытной эксплуатации ббааззооввооггоо

ууннииввееррссааллььннооггоо  ааппппааррааттнноо//ппррооггррааммммннооггоо  ккооммппллееккссаа  ввееккттооррнноо//
ффааззооввоойй  ((ввооллннооввоойй))  ррееккооннссттррууккццииии  ттееккуущщиихх  ссооссттоояянниийй объектов
новой техники на основе прорывных опережающих технологичес/
ких решений W/кластера. 

Следующим тактическим уровнем НТР ожидается ссооззддааннииее
ииннттееллллееккттууааллььнныыхх  ((ммооддееллььнныыхх))  ээккссппееррттнныыхх  ссииссттеемм реального вре/
мени встроенного наблюдения режимов, процессов и состояний
для ооббъъееккттииввнноойй  ооццееннккии  ттееккуущщееггоо  ссооооттввееттссттввиияя ТТХ и непрерывно/
го техногенеза (прогноза гомеостаза) вооружений и инфраструк/
туры боевых действий.

Целевым стратегическим уровнем НТР проекта планируется
ррааззррааббооттккаа  ттееххннооллооггииии  рраассппррееддееллееннннооггоо  ссееттееццееннттррииччеессккооггоо  иинн//
ттееллллееккттаа системного наблюдения и управления с помощью ввссттрроо//
еенннныыхх  ммииккррооммооддееллииррууюющщиихх  ккооммппллееккссоовв (ВММК) поддержки за/
данного НТУ механических систем на основе квантово/волновых
методов и моделей ааддааппттииввннооггоо  ккииббееррннееттииччеессккооггоо  ууппррааввллеенниияя
НТУ ОНТ.

Понимаемым горизонтом НТР проекта являются наукоемкие
возможности создания сложных систем вооружений по техноло/
гии ммооддееллььннооггоо  ппррооееккттиирроовваанниияя  ээттааппоовв  жжииззннееннннооггоо  ццииккллаа (ЭЖЦ)
на основе системных подходов, методов и ккииббееррннееттииччеессккиихх  ммооддее//
ллеейй  ннааббллююддеенниияя, а также интеллектуального ууппррааввллеенниияя  ссооооттввеетт//
ссттввииеемм ТТХ.

Дальней технологической перспективой видится рраассппррооссттрраа//
ннееннииее  ввооллннооввыыхх  ттееххннооллооггииии  ссееттееццееннттррииччеессккооггоо  ииннттееллллееккттаа  ззаа
ппррееддееллыы  ммееххааннииччеессккиихх  ссииссттеемм, в смежные области электромагнит/
ных и энергоинформационных полей.

Волновая информационная технология демонстрирует дос/
товерное понимание физических процессов природного синтеза,
адекватного ему научного анализа текущих состояний и эффек/
тивного управления наукоемкими ОНТ ОПК и потенциально
опасными технологическими объектами, обеспечивающими наци/
ональную безопасность. Волновые исследования, основанные на
повышении мерности измерений, многопараметрической модель/
ной экспертизе текущих состояний и прогнозе неисправностей на
ранней стадии их зарождения, внедрении ааддааппттииввннооггоо  ккииббееррннее//
ттииччеессккооггоо  ииннттееллллееккттууааллььннооггоо  ууппррааввллеенниияя  ппоо  ииннффооррммааццииии  ккввааннттоо//
ввоо//ввооллннооввооггоо  ддииааггннооссттииччеессккооггоо  ууррооввнняя, соответствуют современ/
ным трендам развития науки, техники и технологий. 

Практические приложения опережающих технологических
решений W/кластера успешно преодолели укоренившийся в ми/
ровой метрологии научно/технологический консерватизм в об/
ласти техногенно/технологической безопасности, ннее  ииммееюютт  ааннаа//
ллооггоовв  вв  РРооссссииии  ии  ззаа  ррууббеежжоомм, обеспечивают существенные преи/
мущества перед альтернативными решениями лидеров мирового
рынка IT. Находящиеся в стадии фундаментально/прикладных ис/
следований и разработок идеи последующих этапов обеспечива/
ют ннааддеежжннооее  ттееххннооллооггииччеессккооее  ллииддееррссттввоо интеллектуальных реше/
ний опережающего научно/технологического уровня в сфере тех/
нологий надежной и безопасной эксплуатации.

Разработчики W/кластера более зарубежных лидирующих
конкурентов ппррииббллииззииллииссьь  кк  ссооззддааннииюю  ииннттееллллееккттууааллььнныыхх  ээккссппеерртт//
нныыхх  ссииссттеемм  механических объектов и систем, ооббеессппееччииввааюющщиихх  ппее//
ррееввоодд  ввоооорруужжеенниийй  ннаа  ээккссппллууааттааццииюю  ппоо  ттееккуущщееммуу  ттееххннииччеессккооммуу
ссооссттоояяннииюю,,  ввыыяяввллееннииее  ннееииссппррааввннооссттеейй  ннаа  ррааннннеейй  ссттааддииии  иихх  ззаа//
рроожжддеенниияя с целью предупреждения и предотвращения аварий, а
также эффективной оценки рисков принятия решений ддлляя  ггаарраанн//
ттииррооввааннннооггоо  ввыыппооллннеенниияя  ббооееввыыхх  ззааддаачч. Убедительно подтверж/
денная в отраслевых исследовательских приложениях успешная
реализация четырех первых этапов проекта из пятнадцати, прове/
денная за счет внутренних ресурсов разработчиков, подтвердила
фундаментальность, универсальность и междисциплинарность
реализуемых подходов. 

Прорывный характер реализованных приложений свиде/
тельствует о перспективности предложенного универсального
межвидового подхода к решению проблемы надежного и безо/
пасного управления созданием, испытаниями и эксплуатацией
вооружений, инфраструктуры обеспечения боевых действий и
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особо важных гражданских объектов. Первые испытательные и
предсерийные приложения могут быть реализованы в течение
30 месяцев относительно начала финансирования работ. В на/
иболее продвинутом направлении текущей диагностики и прог/
ноза безопасной эксплуатации вертолетов планируется в ука/
занный срок создание АПК волновой реконструкции состояний
трех уровней: а) наблюдение и прогноз ресурса конструкцион/
ной прочности силовых элементов конструкции (хвостовая бал/
ка, грузовые подвесы и обшивка); б) текущая диагностики и
прогноз исправной эксплуатации двигателей, редуктора и
трансмиссии; в) текущая диагностика и предупреждение ава/
рийной эксплуатации органов управления движением вертоле/
та (несущий и хвостовой винты). Для мониторинга текущего сос/
тояния фюзеляжа (обшивки) разрабатывается эксперименталь/
ная система квантово/волновой оптический вибропреобразо/
ватель (КВОВ) с уникальным рабочим диапазоном частот от 0
до 100 МГц и практически мгновенной передачей информации
в вычислитель.

По информации зарубежных источников, применение анало/
гичных по задачам, но более отстающим по информативности ска/
лярных (усредненных) 1D/систем на боевых вертолетах сухопутных
войск США приводит к существенной экономии материальных, фи/
нансовых и трудовых ресурсов, повышает уровень исправности
техники до 89 %, вероятность выполнения боевых задач при
эксплуатации вооружений с уровнем надежности (достоверности)
с учетом текущего анализа одномерных измерений / до 85 %.

Ожидаемые характеристики создаваемых 3D/инструментов
наблюдения эксплуатационных состояний принципиально меняют
эксплуатационные свойства и функциональные возможности ОНТ
как качественно, так и количественно. Новые виды ФОМО, наде/
ленные эффективными интеллектуальными возможностями, будут
более конкурентоспособными в военно/технической, технологи/
ческой и социально/экономической сферах жизнедеятельности.

МНЕНИЕ НАУЧНОГО АНАЛИТИКА 
В области научно/технологических исследований наблюдает/

ся быстрый рост масштабов сетевых взаимосвязей, приобретаю/
щий все более междисциплинарный гиперсвязанный характер,
при этом, стирание граней между различными дисциплинами тре/
бует использования качественно новых идей и системных инстру/
ментов научно/технической и инновационной политики.

Заметно трансформируется природа требований и запросов
со стороны экономики и общества к развитию науки и технологий,
чему способствует объективная интеграция опережающих меж/
дисциплинарных знаний в качестве универсальной и системной
основы перспективных межвидовых исследований.

На этом фоне все заметнее проявляются признаки движения
общества к экономике знаний через формирование информаци/
онного общества. Идет постоянный поиск креативных областей
массовых внедрений новых технологических решений через ус/
ложнение и повышение уровня мультидисциплинарности научных
исследований для диффузии инновационных разработок с межви/
довой перспективой. Современных философов знаний все более
привлекает идея тройственного симбиоза фундаментальной
практико/ориентированной науки, инновационной научно/моти/
вированной промышленности, развивающегося наукой и про/
мышленностью образования.

Создаются принципиально новые прорывные научно/техно/
логические решения, обеспечивающие укрепление позиций на
сложившихся рынках и возможности прорыва на новые формиру/
ющиеся рынки. Волновая информационная технология на основе
Волнового мониторинга состояний в полной мере реализует сис/
темно/междисциплинарный кластерный подход философии и эко/
номики знаний, демонстрирует успешное сведение результатов
разнородных инструментальных средств мониторинга и наблюде/
ния, техногенеза и моделирования в борьбе за лидерство в техно/
логиях нового уклада.

Актуальная тема
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24�27 ноября 2015 года 
в Центральном институте авиационного
моторостроения им. П. И. Баранова сос/
тоится научно/техническая конференция
"Авиадвигатели XXI века" / крупнейший в
России научный форум в области авиадви/
гателестроения. В мероприятии рассчиты/
вают принять участие представители веду/
щих институтов, предприятий и конструкто/
рских бюро, работающих на стратегичес/
ки важном направлении научно/техничес/
кого развития страны / разработке и про/
изводстве авиационных двигателей. 

Направления работы конференции:
• силовые и энергетические установки;
• лопаточные машины;
• теоретическая и прикладная газовая

динамика, горение;
• прочность, надежность, новые

конструкционные материалы и технологи/
ческие процессы;

• методы и средства испытаний и их мет/
рологическое обеспечение;

• системы автоматического управления,
диагностики и контроля;

• авиационная химмотология;
• неравновесные физико/химические

процессы в газовых потоках и горение.
"В рамках пленарного заседания и на

секциях предполагается обсудить научные
проблемы и приоритетные направления
развития авиационного и энергетического
двигателестроения, / прокомментировал
тематику конференции генеральный дирек/

тор Центрального института авиационного
моторостроения Владимир Иванович Баб/
кин. / На конференции будут обсуждаться
новые технологии и материалы, пути совер/
шенствования уникальной эксперименталь/
ной и испытательной инфраструктуры для
создания перспективных конкурентоспо/
собных авиационных двигателей".

По итогам конференции будет подго/
товлен сборник тезисов докладов конфе/
ренции в электронном виде.

Получить более подробную информацию
можно на сайте конференции
http://www.aeroconf.ciam.ru/. 

Телефон для справок:(495)362�49�72

Юбилейная Всероссийская научно�техническая конференция
"Авиадвигатели XXI  века"


