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ВВЕДЕНИЕ  

 

Институт космических исследований Российской академии наук проводит научно- 

исследовательские и опытно-конструкторские работы в соответствии с государственным 

заданием ЧАСТЬ 2: ГОСУДАРСТВЕННЫЕ РАБОТЫ по следующим научным 

направлениям. 

−  научные исследования в области астрофизики и радиоастрономии (номер 

направления в Программе 16, 14)  

− Фундаментальные и прикладные научные исследования в области Физики 

космической плазмы, энергичных частиц, Солнца и солнечно-земных связей (номер 

направления в Программе 16, 14) 

− Фундаментальные и прикладные научные исследования планет и малых тел 

Солнечной системы (номер направления в Программе 16, 71) 

− Фундаментальные и прикладные научные исследования планеты Земля 

(номер направления в Программе 79,80) 

− Фундаментальные и прикладные научные исследования в области механики, 

систем управления и информатики (номер направления в Программе 21) 

− Развитие исследовательской, конструкторской, опытно-экспериментальной 

базы научного космического приборостроения и методов экспериментальной физики 

(номер направления в Программе 16) 

 

Эти направления НИР и ОКР соответствуют следующим направлениям 

фундаментальных исследований, указанным в Программе фундаментальных 

исследований государственных академий наук на 2013 - 2020 годы, утвержденной 

распоряжением Правительства РФ  от 03 декабря 2012 г., № 2237-р   

 

 

 

п/п 

 

Направление  фундаментальных исследований 

Номер 

направления в 

«Программе» 

1 Современные проблемы астрономии, астрофизики и 

исследования космического пространства, в том числе 

происхождение, строение и эволюция Вселенной, природа темной 

материи и темной энергии, исследование Луны и планет, Солнца и 

солнечно-земных связей, развитие методов и аппаратуры 

внеатмосферной астрономии и исследований космоса, 

координатно-временное обеспечение фундаментальных 

исследований и практических задач 

16 

2 Современные проблемы физики плазмы, включая физику 

астрофизической плазмы, физику  низкотемпературной плазмы и 

основы её применения в технологических процессах 

14 
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3 Закономерности формирования минерального, химического и 

изотопного состава Земли. Космохимия планет и других тел 

Солнечной системы. Возникновение и эволюция биосферы Земли, 

биогеохимические циклы и геохимическая роль организмов. 

129 

4 Научные основы разработки методов, технологий и средств 

исследования поверхности и недр Земли, атмосферы, включая 

ионосферу и магнитосферу Земли, гидросферы и криосферы; 

численное моделирование и геоинформатика: инфраструктура 

пространственных данных и ГИС-технологии. 

138 

5 Эволюция окружающей среды и климата под воздействием 

природных и антропогенных факторов, научные основы 

рационального природопользования и устойчивого развития; 

территориальная организация хозяйства и общества 

137 

6 Общая механика, навигационные системы, динамика 

космических тел, транспортных средств и управляемых аппаратов, 

механика живых систем. 

21 

 

Фундаментальные и прикладные научные исследования в области механики, 

систем управления и информатики проводятся по теме 0028-2014-0005  УПРАВЛЕНИЕ. 

Тема 0028-2014-0005 УПРАВЛЕНИЕ является частью государственного задания 

ЧАСТЬ 2: ГОСУДАРСТВЕННЫЕ РАБОТЫ. 

 

В данном отчете использованы результаты исследований, проведенных в 2019 г. по 

теме УПРАВЛЕНИЕ  Исследования в области динамики сложных механических систем, 

проектирования орбит и построения математических моделей планирования космических 

экспериментов. 
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УПРАВЛЕНИЕ 

Исследования в области динамики сложных механических систем, проектирования 

орбит и построения математических моделей планирования космических экспериментов 

Гос.рег. № AAAA-A18-118022790133-1 

 

          Раздел 1 Математические модели планирования космических экспериментов 

 

          1.1 Разработка аналитических и численных методов решения задач управления 

сложными механическими системами переменной структуры с целью создания 

требуемых режимов движения 

Исследованы возможности активного управления резонансными режимами в  цепи 

слабо связанных нелинейных осцилляторов. Изучен переход от хаотических колебаний к 

устойчивому резонансу при действии периодического возбуждения и слабой диссипации в 

цепи. Условия резонанса в возбужденном осцилляторе рассматриваются как необходимые 

условия возбуждения резонансных колебаний в цепи. Показано, что локализация 

резонансных колебаний зависит от сочетания параметров цепи и возбуждения. 

Устойчивый резонансный режим в диссипативной цепи может возникнуть либо во всех 

осцилляторах в цепи с небольшим числом частиц, либо на ограниченном участке, близком 

к источнику возбуждения, а в удаленной части цепи возникают малые колебания. Длина 

возбужденного участка, т.е. число осцилляторов, захваченных в резонанс, определяется 

соотношением параметров системы и возбуждения. Теоретические выводы работы 

хорошо согласуются с численным моделированием. Полученные результаты открывают 

возможности создания режимов с желаемой энергией на требуемом интервале времени в 

системах с цепной структурой. 

 

1.2 Работы по навигационному обеспечению проектов Спектр-Рентген-Гамма, 

Венера-Д, Трабант, Бумеранг, Радиоастрон 

1. По проекту Спектр-РГ были выполнены исследования, направленные на выбор 

оптимальных дат старта ракеты-носителя Протон-М с разгонным блоком ДМ-03 в 

условиях технических ограничений и требований планируемых экспериментов. 

Работы проводились в кооперации с НПО Лавочкина, РКК «Энергия» и Центром 

Хруничева. В результате их выполнения, в том числе реализации операций по 

навигационному обеспечению проекта, был осуществлён успешный запуск и 

выведение космического аппарата на рабочую орбиту. Выполнена подготовка к 

переходу на регулярные измерения в рамках обзора неба рентгеновскими 
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телескопами на борту аппарата. Разработаны методы оптимального управления 

движением аппарата при проведении измерений. Эти методы приняты к 

исполнению в реализуемых программах. 

2. По проекту Радиоастрон были выполнены запланированные работы по 

навигационной поддержке выполняемых на борту аппарата измерений. Кроме того, 

были подготовлены сценарии безопасного завершения экспериментов в рамках 

проекта. 

3. По проекту «Венера-Д» были разработаны сценарии миссии с дополнениями к 

составу проекта, в частности с использованием аппаратов в окрестности 

коллинеарных точек либрации Венеры. Проведены исследования и разработаны 

рекомендации по расширению достижимых районов посадки на поверхность 

Венеры. 

4. По проекту «Трабант» подготовлены обоснования и разработаны методы навигации 

и управления движением с применением газореактивных двигателей, 

обеспечивающие полет пары аппаратов с заданным относительным положением. 

 

1.3 Оценивание точности определения параметров движения естественных и 

искусственных небесных тел (астероидов, космических аппаратов) 

Продолжены исследования по развитию компьютерных методов построения 

периодических и квазипериодических решений ограниченной задачи трех тел. Алгоритмы 

решения данной задачи востребованы при проектировании миссий, использующих орбиты 

вокруг точек либрации, актуальность которых подтверждена рядом успешных 

космических миссий включая российский проект Спектр-РГ, в рамках которого в 2019 

году состоялся запуск космического аппарата на орбиту вокруг точки либрации L2 

системы Солнце-Земля. С помощью предложенных в работе [Аксенов, Бобер, 2018] 

методов оценки эволюции квазипериодических орбит вокруг точки L2 по значениям 

компонент вектора состояния исследована орбита КА Спектр-РГ и предложены варианты 

ее коррекции с целью улучшения условий радиовидимости, достигаемого за счет 

уменьшения значения максимального выхода из эклиптики в южном направлении. 

[Аксенов, Бобер, 2018] Аксенов С.А., Бобер С.А. Расчет и исследование 

ограниченных орбит вокруг точки либрации L2 системы Солнце-Земля, Космические 

исследования, 2018, №2, стр. 160-167. 

Выполнены расчеты окон видимости для космических аппаратов Спектр-РГ и 

Экзомарс-2020 на 2 года вперед с наземных пунктов Медвежьи озера, Калязин, 

Уссурийск. 
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Создано ПО для генерации и подготовлен набор ядер (файлов) для системы 

информационной поддержки миссии СРГ в формате библиотеки SPICE (NASA). 

Созданы элементы ПО для генерации и подготовлена часть ядер (файлов) для 

системы информационной поддержки миссии ExomarsRSP (Экзомарс-2020). 

 

1.4 Анализ и обобщение накопленных знаний и опыта в области выбора орбит 

ИСЗ, исходя из задач космических экспериментов и с учетом особенностей эволюции 

орбит и времени их баллистического существования, а также технических 

ограничений  

1. Особенности вековой эволюции орбиты Спектр-Р способствовало накоплению 

опыта в исследованиях эволюции высокоапогейных орбит ИСЗ с учётом прецессии 

орбиты Луны. Следует отметить, что прогноз эволюции орбиты КА Спектр–Р, 

запущенного на околоземную  орбиту в 2011 году, свидетельствовал  об угрозе 

соударения этого КА с Землёй  в середине 2022  года.  КА Спектр–Р прекратил свою 

работу в начале 2019 года, но не за счёт падения спутника, а за счет прекращения работы 

бортовой аппаратуры. И теперь нужно определить, когда и куда этот спутник упадёт на 

Землю.   

 Опыт исследования эволюции орбиты КА Спектр-Р заставил задуматься о роли 

прецессии орбиты Луны в качестве дополнительного возмущающего фактора в эволюции 

высокоапогейных орбит ИСЗ, а также дополнительного фактора, который нужно 

учитывать при выборе даты старта с учётом особенностей вековой эволюции орбит и 

времени баллистического существования.  

Не следует забывать, что качественные методы исследований, используемые при 

выборе орбит, имеют приближённый характер. А при численных расчётах не следует 

забывать об учёте возмущений, действующих в тех областях, через которые проходит 

орбита. Не следует забывать и о том, что границы этих областей получены на основании 

качественных методов теории возмущений.     

2. При выборе орбит для проекта Гамма 400 мы используем численные расчёты, а 

при геометрических исследованиях эволюции орбит используем интегральные константы 

Лидова-Козаи, которые не остаются постоянными, а эволюционируют во времени. Так что 

качественные и количественные методы исследования эволюции орбит дополняют друг 

друга.  

Был проведен ситуационный анализ орбит КА Гамма 400 с начальными данными, 

выбранными по аналогии с КА Прогноз 6, который был запущен в 1977, эволюционировал 
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до 2019 года и совершил 5 долговременных периодов эволюции, которые составляли 

около 8 лет и носили либрационный характер.  

Начальные значение высоты перигея и большой полуоси орбиты Гамма-400 

выбраны в соответствии с проектом Интеграл. Для орбиты Гамма-400 с датой старта 2027 

год долговременная эволюция на всех рассматриваемых периодах носит либрационный 

характер, оставляя перигей под эклиптикой, а апогей над эклиптикой. Перигей переходит 

из четвертой четверти в третью, а апогей из второй четверти в первую. Первый период 

вековой эволюции составляет около 15 лет, а второй период – около 25 лет.    

Перенос даты старта на 2030 год меняет характер долговременной эволюции 

орбиты. Первый период вековой эволюции орбиты носит либрационный характер и 

составляет 18 лет. А второй период вековой эволюции носит ротационный характер и 

составляет 28 лет.  

При ротационном характере орбиты перигей переходит из четвертой четверти в 

первую, потом во вторую, потом третью и возвращается в четвертую. А  апогей переходит 

из второй четверти в третью, потом четвёртую, потом в первую, потом во вторую.   

Эту картину демонстрирует эволюция годовых орбитальных торов, которым 

уделено большое внимание в статье Victoria Prokhorenko. Orbital Tori in Three-Dimensional 

Space and Time // Proceedings of the X All-Russian Conference “Fundamental and Applied 

Problems of Modern Mechanics” (FAPMM 2018). AIP Conference Proceedings 2103, 020012 

(2019); https://doi.org/10.1063/1.5099876 Published by AIP Publishing.  

  

1.5 Определение ориентации научного прибора эксперимента «Плазма-Ф» в 

солнечно-эклиптической системе и расчет направления солнечного ветра 

В ходе астрофизического эксперимента «Плазма-Ф» (на борту КА СПЕКТР-Р) 

проводилась систематическая обработка и архивация экспериментальных данных по 

определению ориентации   научного прибора БМСВ  в солнечно-эклиптической системе 

координат GSE. Результаты, представленные в виде матриц перехода из систем КА и 

БМСВ в систему GSE, регулярно размещались на сервере plasma-f.cosmos.ru.  

Разработана методика расчета текущих параметров солнечного ветра по данным 

эксперимента с учетом орбитального движения Земли. Продолжалась (совместно с 

лабораторией 821) обработка и анализ текущих данных прибора БМСВ, используемых 

при физической интерпретации данных о Солнечном ветре.  

 

https://doi.org/10.1063/1.5099876
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1.6 Продолжение выполнения расчетов, связанных с дискретным представлением 

непрерывных объектов сложных пространственных форм, методом конечных 

элементов   

Проведено моделирование блока аппаратуры для космических аппаратов как 

непрерывных объектов сложных пространственных форм с использованием метода 

динамической редукции Крейга-Бэмптона. Исследованы принципы построения общих 

уравнений динамики упругих тел на основе модели Kрейга–Бэмптона. Проработана 

постановка задачи для расчета   собственных частот и вынужденных колебаний для 

космической аппаратуры. Проводились  проработка и уточнение основных требований к 

расчетной модели. С помощью пакетов моделирования Nastran/Patran проводились 

расчеты на тестовых примерах пластин с различными типами закрепления. Проведено 

исследование автоматического способа разбиения модели, импортированной из 

SolidWorks, на блоки в HyperMesh. Выполнен обзор литературы решения задач методом 

динамической редукции Крейга-Бэмптона в системах Nastran/Patran и Ansys. 

 

1.7 Исследования нелинейной динамики систем, испытывающих бифуркации, и 

разработка методов управления такими системами. Исследования условий 

возникновения и завершения летнего Индийского муссона в 2016-2018 гг.  

1. Прогнозирование Индийского муссона  

Цель исследования - предсказание времени сезона муссонов в центральной части 

Южной Индии, используя подход выявления критических областей. Мы рассматриваем 

начало летнего муссона, как пример резкого пространственно-временного перехода, 

механизм которого полностью не понят. Исследование основано на наблюдениях за 

приповерхностной температурой воздуха и характеристиками ветра в результате 

повторного анализа ERA-40 и NCEP / NCAR. Мы ориентируемся на изменение 

направления ветра в Бенгальском заливе, изучаем влияние изменения климата на время 

муссонов в этом регионе. Эти наблюдения позволяют улучшить прогноз времени сезона 

муссонов в Южной Индии. Общая структура для прогнозирования пространственно-

временных критических переходов применима для систем различной природы. Это 

позволяет прогнозировать будущее только по данным наблюдений, когда модель перехода 

еще не существует. 

В течении четырех лет (2016-2019) проводилось тестирование метода 

долгосрочного прогноза начала и завершения летнего Индийского муссона в центральной 

части Индии.  
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Тестирование метода прогноза [Stolbova et al.,2016] проводилось на основе данных 

ре-анализа NCEP/NCAR и ERA-40 о среднесуточной приповерхностной температуре, 

давлении и относительной влажности с пространственным разрешением 2.5˚ за период 

2000–2019 гг. Результаты тестирования представлены в Таблице 1.7.1. 

 

Таблица 1.7.1 – результаты тестирования метода прогноза 

 

Прогнозы были опубликованы в Twitter, Facebook и в Индийских средствах 

массовой информации, представлены на конференциях, Индийскому Метрологическому 

обществу  и Метеорологическому Департаменту Индии. 

Тестирование показало, что даты прогнозов начала муссона в 2016, 2017, 2018 и 

2019 гг., представленные за 40 дней до начала муссона в центральной части Индии, и даты 

завершения муссона, представленные за 70 дней, попали в предсказанный диапазон, что 

подтверждается фактическими значениями, зафиксированными постфактум 

Департаментом метеорологии Индии [http://www.imd.gov.in/pages/monsoon_main.php]. 

Таким образом, все восемь прогнозов начала и завершения Индийского муссона в 

2016, 2017, 2018 и 2019 оказались успешными.  

В заключении необходимо отметить, что прогноз даты начала муссона является 

самым ранним, а прогноз окончания муссона является единственно доступным в Индии.  

2. Взаимодействие между шумом и зависящими от скорости явлениями при 

медленном переходе к колебаниям предельного цикла в бистабильной 

термоакустической системе 

Годы 

Публикация 

прогноза 
Прогноз Факт 

Публикация 

прогноза 
Прогноз Факт 

Начало муссона Завершение муссона 

2016 6 мая 
13 июня    

+/-4 дня 
17 июня 27 июля 

5 октября 

+/-5 дней 

10 

октября 

2017 8 мая 
 18 июня  

+/-4 дня 

16-18 

июня 
30 июля 

12 октября 

+/-5 дней 

15-16 

октября 

2018 7 мая 
 15 июня  

+/-4 дня 

9-19 

июня 
30 июля 

18 октября 

+/-5 дней 

18-21 

октября 

2019 7 мая 
 14 июня  

+/-4 дня 

18-19  

июня 
9 августа 

19 октября 

+/-5 дней 

14 - 26 

октября 
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Изучалось влияние шума на зависящие от скорости переходы в зашумленном 

бистабильном генераторе на примере термоакустической системы. По мере того, как 

параметр - мощность нагревателя - увеличивается квазистационарным образом, сверх 

критического значения, термоакустическая система претерпевает бифуркацию Хопфа и 

проявляет периодические колебания. Обнаружено, что этот переход задерживается, когда 

параметр управления изменяется, как функция времени. Однако, наличие собственного 

шума в системе вносит значительные изменения в характеристики этого критического 

перехода. В результате, если значение системной переменной - акустического давления - 

приближается к минимальному уровню шума до того, как система перейдет в 

неустойчивое состояние, влияние скорости на критический переход становится 

несущественным при определении характеристик перехода, и система испытывает 

индуцированный шумом срыв к колебаниям предельного цикла. Наличие срыва, 

вызванного шумом, затрудняет идентификацию режимов устойчивости. Мы показываем, 

что шум может по-разному влиять на динамическую бифуркацию в системе, в 

зависимости от начальных условий системы и скорости изменения параметра системы. 

Мы используем трубку Рийке, чтобы экспериментально продемонстрировать наши 

результаты теоретического анализа. 

3. Многофазные «химеры» в ансамбле связанных осцилляторов пламени свечей 

Синхронизация и "химера" являются примерами коллективного поведения, 

наблюдаемого в ансамбле связанных нелинейных осцилляторов.  Мы представляем первое 

экспериментальное исследование, раскрывающее маршрут синхронизации слабой 

химеры, через состояния угасания, кластеризации и химеры в единой системе четырех 

связанных осцилляторов пламени свечей. Также мы сообщаем об открытии многофазной 

химеры и первыми экспериментальными доказательствами теоретически предсказанных 

состояний синфазной химеры и антифазной химеры. Этот результат важен для 

практических приложений теории горения, в частности, для расчетов устойчивости 

пламени при создании горелочных устройств.  

4. «Чертова лестница» в семействе спектров нормальных мод древовидных 

ансамблей идентичных взаимосвязанных осцилляторов 

Исследованы иерархически организованные ансамбли идентичных 

взаимосвязанных осцилляторов с различной топологией организации. Построено 

семейство спектров нормальных мод. Показано, что древовидные ансамбли обладают 

фрактальным спектром нормальных мод типа «чёртова лестница», причем с ростом 

количества ветвей дерева и при введении дополнительных связей между элементами 

ансамбля количество вырожденных мод возрастает. Приведен анализ влияния топологий 
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ансамблей и сил связей между его элементами на спектральные характеристики. Этот 

подход может применяется для анализа динамики сложных белковых соединений, 

молекулярных машин, спиновых стекол. В частности, локальные высокочастотные 

движения отдельных частей молекулярной машины могут приводить к низкочастотным 

движениям всей структуры. При этом энергия высокочастотных колебаний частично 

переходит в энергию низкочастотных колебаний, что может быть использовано для 

управления свойствами молекулярной машины.  

 

1.8 Исследования катастроф и критических явлений в распределенных 

динамических системах  

1. Развитие технологии использования данных глобальных навигационных 

систем (GPS/ГЛОНАСС) для мониторинга природных и техногенных катастроф 

путем регистрации аномалий в ионосфере, возникающих над областями критических 

и катастрофических явлений 

Была разработана технология формирования разностных карт полного 

электронного содержания (ПЭС) по данным глобальных карт ПЭС в формате IONEX, 

позволяющая выделять аномалии в ионосфере над областями природных и антропогенных 

катастрофических явлений. В качестве примеров приведем несколько иллюстраций: 

 

Рисунок 1.8.1 – Динамика положительной аномалии в ионосфере после извержения 

вулкана Агунг на Филиппинах 25 ноября 2017 г. Белые точки на рисунках в правой части 

верхней панели – положение вулкана Агунг 
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Рисунок 1.8 2 - Верхняя панель – красный снег на Красной поляне в Сочи в результате 

выпадения песка от песчаной бури из Аравийской пустыни. Нижняя панель – 

положительная аномалия в ионосфере над облаком песчаной бури 23 марта 2018 г. 

 

Рисунок 1.8.3. - Динамика аномалии в ионосфере над супергрозой в Европе 4-5 октября 

2018 г. 
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Рисунок 1.8.4 - Левая панель – аномалия в ионосфере после испытания ядерного оружия в 

Северной Корее 12 февраля 2013 г., правая панель - аномалия в ионосфере после 

испытания ядерного оружия в Северной Корее 6 января 2016 г. 

 

Работа проводилась в тесной кооперации с международной группой ученых. В 

совместной публикации были представлены данные не только GPS, но и другие виды 

аномалий, регистрируемых с помощью технологий дистанционного зондирования. По 

результатам этих исследований была опубликована статья: Valerio Tramutoli, Francesco 

Marchese, Alfredo Falconieri, Carolina Filizzola, Nicola Genzano, Katsumi Hattori, Mariano 

Lisi, Jann-Yenq Liu, Dimitar Ouzounov, Michel Parrot, Nicola Pergola, Sergey Pulinets, 

Tropospheric and Ionospheric Anomalies Induced by Volcanic and Saharan Dust Events as Part 

of Geosphere Interaction Phenomena, Geosciences, 9 (4), 177, 2019, 

DOI: 10.3390/geosciences9040177. И сделано 2 доклада на международной и национальной 

конференциях. 

2. Развитие технологий многопараметрического мониторинга краткосрочных 

предвестников землетрясений в различных геосферах (геохимические аномалии, 

метеорологические аномалии, тепловые аномалии во всей толще атмосферы, 

ионосферные аномалии) 

Особое внимание в этой части исследований уделялось синергетическим связям 

между различными предвестниками землетрясений в атмосфере и ионосфере. Последние 

наработки были обобщены в монографии: Sergey Pulinets and Dimitar Ouzounov, The 

possibility of earthquake forecasting. Learning from Nature, IOP Publishing, Bristol, December 

2018, 167 p., DOI 10.1088/978-0-7503-1248-6  
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Разработанные технологии тестировались на последних крупных сейсмических 

событиях, в частности, землетрясении с магнитудой 7.1. 4-6 июля 2019 г. вблизи города 

Риджкрест в Калифорнии, США. Впервые в ходе комплексного анализа использовались 

данные нового китайского сейсмо-электромагнитного спутника CSES, и эти результаты 

были доложены на международной конференции The 1st International Symposium on Geo-

Hazards Perception, Cognition And Prediction и The 4th International Workshop of China 

Seismo-Electromagnetic Satellite Mission 17-20 октября 2019, Чаньша, Китай. 

Рисунок 1.8.5 - Слева – аномалия электронной концентрации по данным зонда Лэнгмюра 

на китайском спутнике CSES при пролете над областью подготовки землетрясения 

Риджкрест, справа – карта распределения электронной концентрации над областью 

подготовки землетрясения Риджкрест за 5 суток до землетрясения 

 

Был также сделан доклад на конференции в Китае: 

D. Ouzounov, X. Shen, S. Pulinets, J.Y. Liu, K. Hattori, A. Rozhnoi, M. Solovieva, 

V.Fedun, Multi-parameter detection of pre-earthquake signals in atmosphere-ionosphere 

associated with M6.4 and M7.1 Ridgecrest, California (USA) earthquakes of July 2019.  

И доклад на 27 Генеральной Ассамблее Международного Союза Геодезии и 

Геофизики (IUGG) в Монреале, Канада 8-18 июля 2019 г. Dimitar Ouzounov, Sergey 

Pulinets, Tiger Liu, Katsumi Hattori, Patrick Taylor, Assessment the Synergetic Potential of Pre-

earthquake Atmospheric and Ionospheric Signals for Short-term Prediction.  

На рисунке 1.8.6. показаны данные для трех типов предвестников, регистрируемых 

одновременно: уходящее длинноволновое инфракрасное излучение (OLR), аномалия 

химического потенциала атмосферы (ACP) и вариации полного электронного содержания 

в ионосфере GPS TEC для трех недавних сильных землетрясений в Калифорнии (левая 

колонка), на Тайване (средняя колонка) и в Японии – правая колонка). 
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 Рисунок 1.8.6 - Левая колонка многопараметрический анализ предвестников  

землетрясений M6 South Napa , M6 SE of Yujing, Taiwan, and M7 earthquake in Kumamoto, 

Japan 

 

3. Развитие физической модели литосферно-атмосферно-ионосферных связей, 

учет роли Глобальной электрической цепи во взаимодействии геосфер 

В рамках данного раздела проводились исследования роли Глобальной 

электрической цепи в генерации ионосферных предвестников землетрясений. Был сделан 

доклад на 27 Генеральной Ассамблее Международного Союза Геодезии и Геофизики 

(IUGG) в Монреале, Канада 8-18 июля 2019 г. S. Pulinets, D. Davidenko, The role of the 

Global Electric Circuit in emerging of large-scale anomalies in the ionosphere by mesoscale 

atmosphere formations. 

Опубликованы две статьи: 

Pulinets S.A., V.V. Hegai, A.D. Legenka, and L.P. Korsunova, Effects in the Ionosphere 

After the Chilean Earthquake on 27.02.2010, According to Data of Ground-based Ionosondes, 

Geomagnetism and Aeronomy, 59 (5), 671-680, 2019, DOI: 10.1134/S0016793219050104 

Пулинец С.А., В.В. Хегай, А.Д. Легенька, Л.П. Корсунова, Эффекты в ионосфере 

после Чилийского землетрясения 27.02.2010 г. по данным наземных ионозондов, 

Геомагнетизм и аэрономия, 59(5), 671-680, 2019 

 

  

B 
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Раздел 2  Интеллект. Телекоммуникационные технологии 

 

2.1  Информационная поддержка научно-организационной деятельности ИКИ в 

сети Интернет 

Обеспечивалось функционирование и развитие аппаратной, программной и 

информационной частей серверов телематических служб института, включая почтовый 

сервер, Web-сервер, серверов службы доменных имен (DNS), FTP-сервер, облачное 

хранилище файлов на базе ПО Seafile.  

Проводилась разработка и оперативное обновление информации на веб-сайте 

института, а также были разработаны следующие новые сайты: 

1) Дни космической науки — 2019, включая Web-сервер Первой всероссийской 

конференции по космическому образованию «Дорога в космос». 

2) Десятый московский международный симпозиум по исследованиям Солнечной 

системы (10MS3). 

3) Девятая международная конференция "Физика пылевой плазмы ICPDP 2020"  

4) Пятнадцатая ежегодная конференция "Физика плазмы в солнечной системе". 

5) XVII Конференция молодых ученых "Фундаментальные и прикладные 

космические исследования". 

Следует  отметить, что сайты 1, 3 и 5 были разработаны с применением новой 

технологической платформы, обеспечивающей оптимизацию интерфейса пользователя 

сайта на различных устройствах, включая мобильные.   

Проводилась дальнейшая разработка нового сайта ИКИ РАН на базе современных 

веб-технологий и тенденций веб-дизайна. 

 

2.2  Поддержание и развитие архива научных космических данных на базе 

распределено-реплицируемой сетевой файловой системы GlusterFS 

Поддержание и развитие архива научных космических данных на базе 

распределено-реплицируемой сетевой файловой системы GlusterFS. 

Производилась эксплуатация и обновление программно-аппаратного узла 

файлового архива с общим объемом резервированного хранения 12 Терабайт. 

Выполнялось регулярное пополнение архива новыми обработанными данными проекта 

«Плазма-Ф». 
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2.3 Экспериментальный консолидированный высокопроизводительный 

вычислительный сегмент в центре обработки данных ИКИ РАН 

В течение 2019 года производились штатная эксплуатация и дальнейшее развитие 

мульти-проектного программно-аппаратного комплекса (ПАК) SCARP  для хранения и 

обработки научных данных включающие:  

1. Комплексную обработку данных  спутникового архива Suomi NPP (200ТБ)  с 

использованием встроенных механизмов управления виртуальными резервными 

копиями хранилища. Разработанный ранее адаптивный алгоритм управления 

«снимками» хранилища позволил выполнить эту операцию «по месту» с минимальным 

риском потери данных и без использования дополнительного хранилища. В результате 

объем хранимых данных в архиве был уменьшен в два раза с одновременным 

увеличением до двух лет глубины хранения для выполнения последующего 

тематического анализа.  

2. Реализацию прототипа отдельной отказоустойчивой кластерной 

вычислительной системы для корпоративных сервисов Института с использованием 

технологий, отработанных в рамках ПАК SCARP. В настоящее время на базе данного 

кластера реализована опытная эксплуатация системы электронного документооборота 

Института, штатное развертывание которой планируется в течение 2020 года. 

3. Дальнейшую разработку и сопровождение программного  пакета UDTGATE 

(https://sourceforge.net/projects/udtgate/), используемого для высокопроизводительного 

обмена данными между ЦОД ИКИ РАН и вычислительным узлом ИКИ РАН во 

Франкфурте-на-Майне, а также интеграцию данного сервиса в систему сетевого 

мониторинга ИКИ РАН. 

 

2.4 Наземные научные комплексы (ННК). Разработка концептуальных, 

технологических и методологических подходов повышения научной отдачи научных 

космических экспериментов за счет организации эффективной наземной 

информационной поддержки, а также их экспериментальная отработка 

К одной из ключевых проблем проведения космического эксперимента следует 

отнести отсутствие единого инструмента, позволяющего проводить комплексную оценку 

разнородных измеряемых параметров. Одним из возможных вариантов решения данной 

проблемы является использование подходов и средств аналогичных систем, применяемых 

в других областях исследований, например, ГИС (геоинформационных систем), 

распределенных баз данных, средств организации коллективной работы и подобных им. 

https://sourceforge.net/projects/udtgate/
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Данная концепция в настоящее время используется при создании наземных 

научных комплексов таких космических проектов как «Спектр-РГ», «ЭкзоМарс» и др.  

В частности, учитывая схожесть орбиты и выполняемых измерений аппарата TGO 

проекта «ЭкзоМарс» на низкой круговой орбите Марса с орбитами и измерениями, 

проводимыми низкоорбитальными ИСЗ была выдвинута концепция адаптации 

используемых нами для низкоорбитальных ИСЗ интерфейсов и средств на баз ГИС к 

обработке измерений, выполняемых TGO. 

В рамках развития российского сегмента наземного научного комплекса (ННК) 

проекта «ЭкзоМарс» был разработан основанный на принципах ГИС интерфейс архива 

научных данных проекта на базе уже используемого для данных низкоорбитальных ИСЗ. 

Этот подход также позволил воспользоваться преимуществами сравнения на одной карте 

данных TGO с данными из архивов измерений, полученными другими проектами 

исследования Марса, например такими, как «Марс Экспресс». 

Результаты этих работ были доложены на Седьмом европейском семинаре по 

архитектуре наземных систем (ESAW 2019). Доклады на эту тему заявлены на ряд 

отечественных и международных конференций, запланированных на 2020 год. 

Работы по дальнейшему развитию данной концепции, а также разработка новых 

концептуальных подходов и проектных обликов информационных систем обеспечения 

космического эксперимента планируется на следующих этапах. 

Результаты были доложены: Oleg Batanov, Vladimir Nazarov, Mikhail Bourtsev, 

Evgeny Lupyan. «GIS tools for ExoMars archive: from LEO to Mars investigation», 7th 

European Ground System Architechture Workshop (#ESAW2019); Space Operations Centre in 

Darmstadt, Germany; 21 and 22 May 2019. http://www.esa-esaw2019.eu/ 

http://www.esa-esaw2019.eu/sites/default/files/responsive_page/AbstractBook_ESAW2019_.pdf 

 

2.5 Разработка алгоритма детектирования рыболовных судов в ночное время во 

всей акватории мирового океана по данным с панхроматического диапазона DNB 

мультиспектрального радиометра VIIRS, установленного на американском 

метеорологическом спутнике Suomi NPP. Алгоритм должен быть устойчив к 

помехам от лунной засветке облаков, полярного сияния, космических лучей, газовых 

факелов и электрических огней на морских нефтяных платформах и бликов в 

телескопе спутника  

Проведена калибровка и оценена чувствительность алгоритма детектирования 

рыболовных судов. Для этого были разработаны световые излучатели на основе метал-

галидных ламп и сверхъярких светодиодов. С использованием этих источников был 
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проведен ряд экспериментов наземного и морского базирования. Чувствительность метода 

составляет 1 кВт электрической мощности для ненаправленных метал-галидных ламп. По 

результатам калибровки подготовлена научная статья. 

 

2.6  Разработка алгоритма оценки объемов сжигания попутного газа в 2012-2019 

гг. по инфракрасным спектрам от газовых факелов на ночных снимках с 

мультиспектрального радиометра VIIRS, установленного на американском 

метеорологическом спутнике Suomi NPP 

Получены оценки объемов сжигания попутного нефтяного газа и числа газовых 

факелов по странам за 2018 г. Результаты были доложены на конференции ИКИ РАН в 

ноябре 2019 г. По результатам доклада были опубликованы тезисы в материалах 

конференции. 

Исследована чувствительность алгоритма Nightfire в зависимости от температуры и 

размеры субпиксельного источника инфракрасного излучения на ночной поверхности 

Земли. Доказана возможность детектирования газового факела с температурой горения 

1800К (метан) с площадью поверхности ~1 кв. м. Результат опубликован в реферируемом 

журнале Remote Sensing.  

Получены предварительные результаты по калибровке зависимости расход 

попутного нефтяного газа на факеле / энергия ИК источника на мультиспектральном 

ночном изображении со спутника. Различие в масштабируемом множителе по сравнению 

с предыдущей версией калибровки на основе экспертных оценок CEDIGAZ составляет не 

более 10%. В то же время, доверительный интервал для ошибки предсказания расхода газа 

по энергии источника на изображении уменьшился на два порядка. Результаты 

калибровки были представлены на стендовом докладе на съезде Американского 

геофизического общества в Сан-Франциско 9 декабря 2019 г. 

 

2.7 Разработка алгоритма детектирования вулканических извержений по 

инфракрасным спектрам от газовых факелов на ночных снимках с 

мультиспектрального радиометра VIIRS, установленного на американском 

метеорологическом спутнике Suomi NPP 

1. Доработан алгоритм детектирования вулканических извержений по 

инфракрасным спектрам от газовых факелов на ночных снимках с мультиспектрального 

радиометра VIIRS, установленного на американском метеорологическом спутниках Suomi 

NPP и JPSS-1 (NOAA-20). Алгоритм позволяет работу в реальном времени на приемных 

станциях и был апробирован в Институте вулканологии и сейсмологии ДВО РАН в 
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Петропавловске-Камчатском. Проводится апробация и калибровка алгоритма на активных 

вулканах Дальнего Востока. 

2.  В рамках данного раздела мы предлагаем независимую технологию калибровки 

данных мониторинга вулканических измерений, позволяющую не только обнаруживать 

факелы извержений но и заблаговременно оповещать (за 2-5 суток) о готовящемся 

извержении. 

Методика основывается на мониторинге нового параметра – аномалий химического 

потенциала атмосферы, который позволяет картировать область возмущения на 

поверхности Земли, связанную с подготовкой извержения вулкана, причем максимум 

параметра достигается за несколько суток до извержения. В качестве примера на рисунке 

2.7.1. приводятся два недавних извержения вулкана Безымянный в январе и марте 2019 г. 

 Рисунок. 2.7.1 - Слева – вариации ACP перед извержением вулкана 20 января 2019 г., 

справа – то же для извержения 16 марта 2019 г. Красными треугольниками отмечены 

моменты извержения. 

 Рисунок 2.7.2 - Пространственное распределение ACP для моментов максимума ACP 

 

Был сделан доклад на конференции Integrations of satellite and ground-based 

observations and multi-disciplinarity in research and prediction of different types of hazards in 

Solar system Petnica Science Centre, Valjevo, Serbia, 10-13 мая 2019, Сербия: Sergey Pulinets 
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and Dimitar Ouzounov: Integration of satellite and groundbased observations and multi-

disciplinarity in earthquake and volcano eruption forecast based on the LAIC physical model. 

 

2.8 Теоретические исследования, связанные с применением квантовых нейронных 

сетей для перспективных квантовых бортовых систем искусственного интеллекта 

В области квантовых систем искусственного интеллекта проводились следующие 

исследования: 

- численные исследования динамики трехкубитной квантовой системы, 

взаимодействующей с флуктуирующим окружением; 

 - теоретически исследовалась возможность пожизненного обучения для квантовых 

нейронных сетей, взаимодействующих с флуктуирующим окружением. В предположении, 

что вся система (нейросеть вместе с окружением) удовлетворяет второму закону 

термодинамики, показано, что пожизненное обучение такой сети невозможно.  

 

2.9 Теоретические исследования, связанные с применением непрерывного 

вейвлет-преобразования для определения зависимости турбулентной вязкости от 

масштаба измерения и времени жизни когерентных структур в атмосфере  

 В области квантовой теории поля и физики высоких энергий проводились 

следующие исследования: 

- аналитические исследования, направленные на построение неабелевых 

калибровочных теорий, с калибровочной инвариантностью, определяемой отдельно на 

каждом масштабе с помощью непрерывного вейвлет-преобразования. В данном 

формализме, для случая квантовой хромодинамики, в однопетлевом приближении, 

рассмотрена зависимость константы связи от масштаба наблюдения.     

По результатам исследований сделано 4 доклада на всероссийских и 

международных научных конференциях и опубликована работа: 

M.V.Altaisky, N.E.Kaputkina, V.A.Krylov. Dynamics of Quantum States in a System of 3 

Quantum Dots with Dipole-Dipole Interaction. Physics of Particles and Nuclei Letters    

16(2019)911-915  [Рус. Письма в ЭЧАЯ], doi:  10.1134/S1547477119060013 IF:0.360 

 

2.10 Исследование возможностей применения космических данных для улучшения 

оценок риска для здоровья населения от загрязнения атмосферы. Разработка 

методики использования космических данных при оценке и управлении риском. 

Продолжение практических работ по оценке и управлению риском для здоровья 
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населения в связи с загрязнением атмосферы от действующих и строящихся 

предприятий, а также от транспортных потоков в городах 

Начаты работы по оценке возможностей использования в задачах моделирования 

загрязнения среды и связанного с ним риска для здоровья населения разнообразных и 

активно развивающихся в последние годы баз глобальных данных по теплопереносу в 

атмосфере. Исследуются возможности адаптации этих данных, создаваемых для задач 

климатологии, к моделированию рассеяния загрязнений в атмосфере, параметры которого 

зависят от характеристик теплопереноса.  

Продолжены практические работы по расчету загрязнения и оценке риска для ряда 

предприятий с выдачей рекомендаций по управлению риском. Начата крупная работа по 

оценке изменений риска для здоровья населения Москвы, связанных с загрязнением 

воздуха автотранспортом, с 2011 по 2018 г. 

 

2.11 Продолжение разработки теоретических и алгоритмических основ 

применения теории оптимального управления к информационному циклу 

управления состоянием экологических объектов с использованием аэрокосмических 

данных, включая оптимизацию средств наблюдений. Тестирование такого цикла на 

компьютерных имитационных моделях с использованием реальных данных  

Продолжено развитие ноосферного подхода к сочетанию природных экосистем и 

антропогенных индустриальных систем. Подход основан на применении теории 

оптимального управления к информационным циклам в природных и антропогенных 

системах. Начата разработка теоретических основ моделирования роли рефлективных 

феноменов в информационных потоках, связанных с процессом глобализации и 

образования ноосферы. Математическая основа - теория рефлективных игр. Цель – 

создание концептуальной модели учета рефлективных феноменов в зарождающейся 

глобальной системе информационных потоков, связанных с наблюдением и управлением 

окружающей средой и социально-экономическими процессами.  

 

2.12 Развитие математического обеспечения для первичной и вторичной 

обработки прибора BMSW, входящего в состав эксперимента «Плазма-Ф». 

Проведение систематической обработки и архивации данных 

1.  Продолжалась работы по разработке новых программ для первичной обработки 

данных эксперимента BMSW, входящего в состав эксперимента "Плазма-Ф", полученных 

с помощью штатной телеметрической системы и через ВИРК. 
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2. Регулярно проводилась систематическая обработка полетных испытаний прибора 

BMSW. Выполнена обработка данных для 70 сеансов связи.  

3. Проводилась работы по разработке новой методики определения уровней 

фототоков для детекторов прибора BMSW.  Разработано новое математическое 

обеспечение (написаны три программы) для определения текущих уровней фототоков в 

сеансах по шестисекундным спектрам. Выполнена обработка по новым программам для 

4800 сеансов. 

4. Создана программа для интерполяции сжатых данных в форматах прибора 

BMSW.     Выполнена обработка данных для 2400 сеансов связи.  

5. По результатам работ по пунктам 3 и 4 обработаны данные 4800 сеансов и 

созданы новые, уточненные версии результатов первичной обработки. 

6. Для солнечного датчика СД собраны данные по дням прибора БМСВ. Выполнена 

обработка для 4800 сеансов.  

7. Результаты первичной обработки заносились в систему архивации и 

распределение данных приборов эксперимента "Плазма-Ф" на КА СПЕКТР-Р. 

 

2.13 Обработка изображений линии горизонта в интересах решения 

навигационных задач 

1. Продолжались работы по оптической навигации летательных аппаратов в 

атмосфере Земли по форме наблюдаемой линии горизонта (оценка стабильности 

положения линии горизонта для решения навигационной задачи по угловой высоте звезд, 

Солнца и Луны над горизонтом). Имеющиеся в настоящее время и перспективные 

глобальные навигационные спутниковые системы (ГНСС), такие как GPS, ГЛОНАСС, 

GALILEO, BEIDOU, и т.д. являются крайне уязвимыми для искусственных помех. 

Система ELORAN, обладающая несравненно большей помехоустойчивостью, пока еще не 

развернута, будет иметь ограниченное покрытие и, скорее всего, не будет общедоступной. 

В настоящее время съемки линии горизонта производятся при помощи трех 

малогабаритных камер, две из которых имеют на входе поляризационные светофильтры. 

Опыт эксплуатации камер показал, что при изменении температуры они изменяют свою 

ориентацию. Это необходимо учитывать для точного определения положения линии 

горизонта. Текущую ориентацию камеры для каждого снимка можно уточнить по 

изображению близлежащих объектов. С этой целью была написана программа, в которой 

использовался метод двухмерного преобразования Фурье с определением относительного 

фазового сдвига низкочастотных компонент пространственного спектра изображений 

выбранных близлежащих объектов и подбором их поворота. 
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Указанный метод позволил уменьшить влияние условий освещения на процесс 

уточнения ориентации камер. В дальнейшем этот метод планируется использовать для 

обработки данных в космическом эксперименте по наблюдению поверхности Земли с 

Международной космической станции - проект ФОН. 

Для наглядности на рисунке 2.13.1 приведен пример, иллюстрирующий совмещение 

изображения для разных камер. 

 

 

 

Эталонное изображение с камеры №1. На 

изображении выделены рамками изображения 

близлежащих объектов, используемых для 

уточнения ориентации. 

Изображение с камеры №3, полученное в 

другой момент времени при иных условиях 

освещения. 

  

  

Изображение с камеры №3, на котором 

выделены те же самые объекты, что и на 

изображении с камеры №1, с учетом их сдвига 

и поворота. 

Изображение с камеры № 3, ориентация и 

сдвиг которого приведены в соответствие с  

изображением, полученным камерой №1. 

 



31 

 

Рисунок 2.13.1 - Коррекция изображения с камеры №3 в соответствии с 

изображением, полученным с камеры №1. Расчетное положение горизонта отмечено 

фиолетовой линией. 

 

2.14 Интеллектуальные системы управления 

Продолжались работы по направлению анализа подходов к созданию 

перспективных систем управления на основе автономного искусственного интеллекта для 

мобильных объектов, функционирующих в том числе в условиях конфликта. Рассмотрены 

возможности самообучения и взаимного обучения таких систем в условиях возможного 

недружественного рефлексивного управления. Рассмотрены возможности 

автоматического противодействия такому недружественному управлению. Подготовлена 

статья: Grishin V. A. Classical Control Theory and Methods of Artificial Intelligence. Machine 

self-learning. 

 

2.15 Разработка методов прецизионной астронавигации в пределах Солнечной 

системы. Сейфертовская галактика NGC 1275 (3С 84) 

Произведена дополнительная обработка архивных данных по источнику 3С84 на 

7мм за период 1995 - 2016гг. в полном и поляризованном излучении. Произведена 

дополнительная обработка архивных данных по источнику 3С84 на 2см за период 1995 - 

2016гг. в полном и поляризованном излучении. Осуществлена выгрузка архивных данных 

на 7мм по источнику 3С 279.  

 Кроме этого, подготовлены исходные данные и  анимированный файл (видео) по 

данным 3С84 за 1995 - 2016гг на 2см в полном излучении в нескольких вариантах. 

Подготовлены исходные данные и  анимированный файл (видео) по данным 3С84 за 1995 

- 2016гг в полном излучении на 7мм.   

Осуществлена обработка данных по источнику 1957+405 на 15ГГц, 12ГГц, 8ГГц, 

построены радиокарты (в полном излучении), проведена работа по их комбинированию в 

единое изображение для последующего анализа. 

Проведены работы по подготовке и анализу радиокарт по источнику Leb A. 

Выделен ряд структурных компонент, проведено сравнение на нескольких частотах. 

Обсуждена вероятная  физическая модель. 

По результатам работ опубликован препринт  Матвеенко Л.И., Сиваконь С.С.  

«Сейфертовская галактика NGC 1275 - тонкая структура» и подготовлена статья  

Матвеенко Л.И., Сиваконь С.С. «Кинематика сверхтонкой структуры активной области 

сейфертовской галактика NGC 1275».  
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2.16 Разработка методов улучшения сходимости   алгоритмов   декодирования на 

базе МПД декодеров при большом уровне шума. Подготовка материалов и работа с 

издательством по изданию новой монографии по корректирующим кодам на 

английском языке.  Продолжение работы по сопровождению процесса патентования 

новых методов помехоустойчивого кодирования 

1.  В процессе работы с издательством "Горячая линия - Телеком" выполнена 

подготовка к публикации англоязычной книги В.В. Золотарёва «Coding Theory as a Simple 

Optimal Decoding near Shannon's Bound (Optimization Theory of error-correcting coding - is a 

new «quantum mechanics» of information theory)» на 333 страницах, которая была 

оформлена в формате  "e-book". Монография находится в свободном доступе по ссылке   

https://mtdbest.ru/articles/mtd_book_2019.pdf  . 

2.   Продолжено выполнение полного цикла работ   по патентованию методов ОТ 

(Оптимизационной Теории) и МПД (многопороговых декодеров). К настоящему моменту 

(сентябрь 2019 г.) получено  положительное решение на выдачу патента по заявке, 

поданной   декабре  2018 года.   

3.   По результатам   проведённых в 2019 году исследований были получены новые 

результаты по алгоритмам МПД, развиваемым в рамках ОТ.  В публикациях В.В. 

Золотарёва за  2019 год  рассмотрены различные способы повышения эффективности 

алгоритмов МПД, в том числе при использовании каскадных методов. Изданная в 2019 

году под  научной редакцией академика Н.А. Кузнецова англоязычная  монография В.В. 

Золотарёва "Coding Theory as a Simple Optimal Decoding near Shannon's Bound  

(Optimization Theory of error-correcting coding - is a new  "quantum mechanics" of information 

theory)"  представила для англоязычных специалистов по теории помехоустойчивого 

кодирования полное решение главной проблемы цифрового мира, сформулированной К. 

Шенноном: очень простое поддержание произвольно высокой достоверности передачи и 

хранения цифровых потоков в непосредственной близости к пропускной способности 

каналов связи. В ней  изложены завершающие результаты по теме, представленные ранее 

в монографии по Оптимизационной Теории кодирования на английском языке, изданной 

после строгой экспертизы Международным союзом электросвязи (МСЭ/ITU) в 

юбилейном для МСЭ 2015 году в электронной форме: Zolotarev V.V., Zubarev Y.B., 

Ovechkin G.V. Optimization Coding Theory and Multithreshold Algorithms. Published in 

Switzerland by ITU, March 2016, 158 p. URL http://www.itu.int/pub/S-GEN-OCTMA-2015. 

В конце своей вводной  статьи научный редактор  англоязычной   монографии  2019 

года  академик Н.А. Кузнецов написал: "2018 год является юбилейным для теории 

https://mtdbest.ru/articles/mtd_book_2019.pdf
http://www.itu.int/pub/S-GEN-OCTMA-2015
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кодирования. 70 лет назад Клод Шеннон выдвинул проблему простого и эффективного  

декодирования перед наукой и техникой в своей замечательной статье "Математическая 

теория связи". Отрадно  найти её успешное решение в  юбилейном году в монографии 

российского учёного." Таким образом, в монографии автора отчёта текущего 2019 года 

полностью решена важнейшая прикладная задача теории помехоустойчивого 

кодирования, сформулированная 70 лет назад К. Шенноном. Российская научная школа 

стала абсолютным лидером  в разработке цифровых методов  передачи и хранения 

цифровых данных для нашей информационной цифровой цивилизации. Проблема 

помехоустойчивого кодирования, т.е. поддержания высокой достоверности цифрового 

контента  при передаче и хранении информации нашей российской научной школой ОТ 

полностью решена! Зарубежные работы в этой области с какими-либо подобными же  или  

другими методами даже не начинались. Все другие научные группы, поскольку они не 

имеют необходимого программного обеспечения для развития теории и технологий 

кодирования, отстали ориентировочно на 15-30 лет, т.к. создание всего того программного 

обеспечения, которое 50 лет развивалось в тесном единстве  с теорией ОТ, также 

потребует длительной и напряженной работы в течение многих лет. Результаты ИКИ РАН 

уникальны! 

 За  2019 год  большие двуязычные сетевые порталы ИКИ РАН, 

www.mtdbest.iki.rssi.ru  и  РГРТУ   www.mtdbest.ru    по теории кодирования, содержащие 

более  400  информационно-справочных и научно-методических  блоков данных в 

каждом,  развитием   которых  также  руководит  автор отчёта,  посетили  свыше  92 тыс. 

специалистов из  более 80 стран мира,  что подтверждает исключительно высокую оценку 

мировым научным сообществом тематики нового направления  в кодировании на базе 

Оптимизационной Теории (ОТ)   и новых парадигм  помехоустойчивого  кодирования,  

развиваемых автором  отчёта и его научной школой.    

 

2.17 Исследование связи вариаций галактических космических лучей с 

интенсивностью тропических ураганов и тайфунов 

Продолжались исследования зависимости частоты формирования и интенсивности 

ураганов от наличия Форбуш-понижений. В частности, установлено, что в серии трех 

ураганов, одновременно проходивших по Атлантическому океану, по крайней мере 2 из 

них увеличили свою интенсивность после Форбуш-понижения потока галактических 

космических лучей. Для сентябрьского Форбуш-понижения 2017 года получена 

зависимость интенсивности ураганов от интенсивности космических лучей. Из рисунка 

2.16.1 видно, что интенсивность возрастала по мере уменьшения потока ГКЛ. 
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 Рисунок 2.16.1 - Верхняя панель – давление внутри ураганов, нижняя панель, красная 

линия – кривая потока ГКЛ. 

 

Результаты были доложены: 

1. С.А. Пулинец, Изучение причинно-следственных отношений путём 

статистического анализа связи уменьшения интенсивности потоков 

галактических космических лучей (Форбуш-эффект) с развитием ураганов в 

Атлантическом океане и тайфунов в Тихом океане в 2016-2017 гг., семинар с 

Тарусе  «Методы искусственного интеллекта в космических исследованиях» 19-21 

февраля 2019 г. 

2. Sergey Pulinets: The role of Galactic Cosmic Rays in dynamics of 

hurricanes and typhoons and Global change, Доклад на конференции «Integrations of 

satellite and ground-based observations and multi-disciplinarity in research and 

prediction of different types of hazards in Solar system», Petnica Science Centre, 

Valjevo, Serbia, 10-13 мая 2019, Сербия 

 

2.18 Калибровка цифровых фотокамер без использования метрических данных о 

тест-объекте 

Рассмотрен и экспериментально апробирован способ определения постоянных 

параметров съемочной камеры (калибровки) с использованием снимков окружающего 

ландшафта без необходимости использования координат опорных точек. Достаточно 

выполнить серию снимков с перекрытием камерой, находящейся в движении. Расстояния 

между точками фотографирования (базисы) знать необязательно. Единственное 

требование – ввод размера (ширины) сенсора камеры. 
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 Способ основан на применении библиотеки libmv, также известной как 

библиотеки для реконструкции Multiview (или LMV), являющаяся основой программного 

обеспечения компьютерного зрения для отслеживания движений объектов по их снимкам 

в системе для 3-мерного моделирования и анимации Blender. Программа Blender 

распространяется бесплатно и предоставляет пользовательский интерфейс, позволяющий 

загружать как отдельные снимки, так и видеопоследовательности, и автоматически 

измерять соответственные точки объектов на всех снимках. При обработке 

осуществляется контроль отслеживания каждой точки. Также имеется возможность 

выбора параметров камеры, подлежащих калибровке: фокусного расстояния, координат 

главной точки, параметров дисторсии объектива. 
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Раздел 3 КОСМОС 

 

3.1 Модернизация и развитие научной космической сети «КОСМОС» 

За отчетный период были проведены работы по развитию конвергентной сети 

Института как базовой части научной космической сети «КОСМОС». В частности, в 

общую сетевую инфраструктуру был интегрирован новый беспроводной распределенный 

сегмент на базе технологии Wi-Fi IEEE 802.11ac. В ходе выполнения работ было 

проведено радиочастотное обследование во всех строениях Института,  проведены оценки 

предполагаемого количества подключенных абонентов, что позволило  определить  

необходимое количество точек доступа и оптимальные места их расположения. В 

результате удалось реализовать качественное беспроводное покрытие с акцентом на места 

публичного проведения мероприятий. Сюда в первую очередь относятся: конференц-зал, 

центр отображения, выставка, комнаты для проведения семинаров. Технология 

бесшовного роуминга, а также гибкая централизованная система авторизации 

пользователей (удовлетворяющая требованиям обязательной идентификации 

пользователей в Wi-Fi сетях, постановления Правительства РФ №758 и №801) сделали 

возможным работу в рамках режима «единой подписки» (Singe-Sing-On). Для реализации 

проекта было выбрано оборудование Ubiquity Networks (UBNT), которое способно 

работать в двух диапазонах с суммарной пропускной способностью до 1750Мбит/c. 

Встроенные функции глубокого пакетного анализа (DPI) открывают возможности для 

последующей эффективной реализации контроля использования сетевых ресурсов. На 

данный момент беспроводной сегмент включает 20 точек беспроводного доступа в 

главном здании ИКИ РАН, а также средства централизованного управления на базе 

маршрутизатора UniFi Security Gateway Pro и контроллера UniFi Cloud Key gen 2 Plus.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В данном отчете использованы результаты исследований, проведенных в 2019 г. по 

теме «Управление: Исследования в области динамики сложных механических систем, 

проектирования орбит и построения математических моделей планирования космических 

экспериментов». По результатам этих исследований сотрудниками ИКИ РАН в 2019 г. 

было опубликовано 107 научных публикаций. Из них опубликовано: 

- статьи в зарубежных  изданиях  - 10 

- статьи в отечественных научных рецензируемых журналах - 24 

- монография - 2 

- статьи в сборниках материалов конференций - 23 

- доклады, тезисы, циркуляры - 41 

- препринты - 4 

- патент - 1 

- статьи в научно-популярных изданиях  - 2 

- публикации, подготовленные в соавторстве с  зарубежными учёными – 12 

 

Наиболее важные результаты, полученные по теме «Управление»: 

2019 год ознаменовался долгожданным событием – началом работы космической 

лаборатории «СПЕКТР – РЕНТГЕН – ГАММА». Два уникальных рентгеновских 

телескопов ART-XC(Россия) и eROSITA (Германия), установленные на космической 

платформе «Навигатор», благополучно вышли в солнечно-земную точку либрации L2 и 

приступили к работе. Полёт к точке либрации осуществлён впервые в истории советской и 

российской космонавтики. 

В основе баллистического проектирования проекта лежат результаты работ по 

исследованию движения космических аппаратов в окрестности коллинеарных точек 

либрации, в том числе околоземных, проведённых и проводимых Эйсмонтом Н.А. и его 

группой. Эти результаты заключаются в разработке сценариев запуска аппаратов в 

окрестность точек либрации и методов управления их движением в условиях имеющихся 

технических ограничений и возможностей систем управления аппаратов, которые 

позволили запустить космическую лабораторию Спектр-Рентген-Гамма к солнечно-

земной точке либрации L2, обеспечив при этом выполнение требований эксперимента в 

оптимальных условиях. В частности, был внедрён на уровне практической реализации 

метод управления аппаратом, снижающий почти на порядок расход топлива для 

удержания аппарата на рабочей орбите по сравнению со стандартным подходом. Тем 

самым было практически снято ограничение по времени эксплуатации аппарата, 
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диктуемое запасом рабочего тела на борту. В состав полученных результатов входит и 

предложенная оптимальная комбинация маневров управления движением центра масс и 

ориентацией аппарата, когда стандартно вносимые возмущения параметров орбиты в силу 

работы системы ориентации используются как полезные для удержания аппарата на 

орбите импульсы скорости. Это предложение также введено в состав применяемых на 

борту методов управления. Подчеркнем, что указанные результаты были внедрены в 

практику управления в условиях тесной и плодотворной кооперации с НПО Лавочкина. 

Следует отметить, что в рамках тех же работ и с применением сходных методик были 

получены результаты, подтвердившие возможность выведения аппарата на траектории в 

окрестности коллинеарных точек либрации Венеры в составе группу аппаратов для 

исследования Венеры.  

Большое значение в реализации проекта имеет его информационное обеспечение, 

осуществляемое с помощью информационно-телекоммуникационной системы (ИТС), 

разработанной и эксплуатируемой специалистами  информационно-компьютерных 

отделов ИКИ РАН. В достаточно непростых условиях работы наземной инфраструктуры, 

указанная ИТС обеспечивает устойчивую работу по сбору, обработке и распределению 

данных рентгеновских наблюдений. Весь процесс разработки и эксплуатации ИТС 

осуществляется в тесном контакте со специалистами НПО им. Лавочкина, ОКБ МЭИ и 

других наземных служб. В сентябре вместе со специалистами Европейского космического 

агентства (ЕКА) был проведён эксперимент, доказывающий возможность приёма 

информации с космического аппарата международными станциями приёма информации. 

В настоящее время идёт проработка возможности использования наземных станций 

приёма ЕКА в качестве страховочных элементов наземной инфраструктуры. 

В заключение отметим, что работы по теме «Управление» проводились в 

соответствии с утвержденным планом и полностью выполнены. 
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