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òîâ, ñïèðòîâ, êåòîíîâ, íåòîêñè÷åí. Îäíàêî öåíà èçäåëèé ìîæåò áûòü â 3–5 ðàç âûøå, ÷åì 
íà ïðîäóêòû èç ÏÀ 66. Â ÑØÀ è ÅÑ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ðåøåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ íà 
îñíîâå ÏÀ 66 ââèäó ñî÷åòàíèÿ âûñîêèõ ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïðèåìëå-
ìîé ñòîèìîñòè ñûðüÿ.

Âàæíûì ïåðñïåêòèâíûì êîíñòðóêöèîííûì ìàòåðèàëîì äëÿ òåõíîëîãèè 3D-ïå÷àòè ÿâëÿ-
åòñÿ òåïëîñòîéêèé äèýëåêòðè÷åñêèé ôóíêöèîíàëüíûé àìîðôíûé ïîëèìåð – ïîëèñóëüôîí 
è ñîïóòñòâóþùàÿ çàäà÷à ìàëîîòõîäíîé òåõíîëîãèè åãî ñèíòåçà.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêàì ïðî÷íûõ, óïðóãèõ, ïðîçðà÷-
íûõ è ëåãêèõ ìàòåðèàëîâ ïîñðåäñòâîì ïðåîáðàçîâàíèÿ àýðîãåëåé ïðåäíàçíà÷åííûõ, íàïðè-
ìåð, äëÿ ïðîèçâîäñòâà îáëåã÷åííûõ áðîíåæèëåòîâ, áðîíè äëÿ òåõíèêè, äåìïôèðóþùèõ ïî-
êðûòèé è ïðî÷íûõ ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëîâ.

Òàê ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé èç ëàáîðàòîðèè äåïàðòàìåíòà òåõíîëîãèé è íàóê ïîëèìåðîâ 
Чæýöçÿíñêîãî óíèâåðñèòåòà (Zhejiang University, Êèòàé) ðàçðàáîòàëà ñàìûé ëåãêèé ìàòåðèàë 
â ìèðå – ãðàôåíîâûé àýðîãåëü (ðèñ. 2), êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èçîëÿöèîííî-
ãî ìàòåðèàëà, ïîäëîæêè êàòàëèçàòîðà èëè âûñîêîýôôåêòèâíîãî êîìïîçèòà. Ïëîòíîñòü óëüòðà-
ëåãêîãî ìàòåðèàëà íèæå ïëîòíîñòè ãåëèÿ è âäâîå ìåíüøå âîäîðîäà. Âìåñòî çîëü-ãåëåâîé òåõ-
íîëîãèè è äðóãèõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ àýðîãåëåé, â Êèòàå ïðèìåíèëè íîâûé 
ñïîñîá ñóáëèìàöèîííîé ñóøêè êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà, ñîñòîÿùåãî èç æèäêîãî íàïîëíèòåëÿ 
è ÷àñòèö ãðàôåíà, êîòîðûé ïîìîã ñîçäàòü óãëåðîäíóþ ãóáêó íàñòðàèâàåìîé ôîðìû.

Ðèñ. 2. Ãðàôåíîâûé àýðîãåëü, ïëîòíîñòü – 0,16 ìã/ñì3

Ãðàôåíîâûé àýðîãåëü ìîæåò ïîãëîòèòü îðãàíè÷åñêèå ìàòåðèàëû, â òîì ÷èñëå è íåôòü, ïî 
âåñó ïðåâûøàþùèå â 900 ðàç åãî ñîáñòâåííûé âåñ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïîãëîùåíèÿ (îäèí 
ãðàìì àýðîãåëÿ ïîãëîùàåò 68,8 ãðàììà íåôòè âñåãî çà îäíó ñåêóíäó), ÷òî äåëàåò åãî ïðèâëå-
êàòåëüíûì ìàòåðèàëîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå àáñîðáèðóþùåãî ðàçëèòûå íåôòåïðî-
äóêòû ìàòåðèàëà. Äàííûé ìàòåðèàë ïî ñâîèì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, ê 
ïðèìåðó, ìîæåò ðåøèòü èçâå÷íóþ ïðîáëåìó ñ ïîäîøâîé äëÿ îáóâè â êîñòþìå ñàïåðà.

Çàìå÷åí ñòðåìèòåëüíûé ðîñò ðàçðàáîòîê ïðî÷íûõ èçíîñîñòîéêèõ òêàíåé, òåêñòèëüíûõ 
âîëîêîí, à òàêæå íîâûõ ìåòîäîâ òðåõìåðíîãî ïðÿäåíèÿ; ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ âîëîêîí íà 
îñíîâå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (ðèñ. 3) äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñâåðõëåãêèõ áðîíåæèëåòîâ, «óì-
íîé» îäåæäû, èíòåëëåêòóàëüíûõ àäàïòèâíûõ ìàñêèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé â âèäè-
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Äëÿ îáîðîííîé òåõíèêè àêòóàëüíî ñîçäàíèå è ïðîèçâîäñòâî óëó÷øåííûõ è ïåðñïåêòèâ-
íûõ ìàðîê ôòîðñèëîêñàíîâûõ êàó÷óêîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ (ïîêðûòèÿ ïî ìåòàëëó, ñòàëè, 
àëþìèíèþ, íèêåëþ, òèòàíó, îðãñòåêëó; óñòîé÷èâû ïðè òåìïåðàòóðàõ îò –60 äî +250 â àãðåñ-
ñèâíûõ ñðåäàõ ìàñåë, òîïëèâà, ðàñòâîðîâ êèñëîò è ùåëî÷åé), ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ïîëèìåð-
íûõ ñìîë ñ ïîâûøåííûì ñðîêîì õðàíåíèÿ è ýíåðãîýôôåêòèâíûõ óëüòðàôèîëåòîâûõ ñâåòî-
äèîäíûõ óñòàíîâîê äëÿ îòâåðæäåíèÿ èçäåëèé, ýëàñòèôèöèðîâàííûõ ýïîêñèäíûõ ñìîë äëÿ 
òåõíè÷åñêèõ çàäà÷ òî÷íîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ, ðàçðàáîòêà íîâûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ âÿæó-
ùèõ – íåíàñûùåííûõ ïîëèêåòîíîâ (ïîêðûòèÿ, êëåè, ãåðìåòèêè).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ýíåðãåòèêè âàæíîå çíà÷å-
íèå èìåþò ðàçðàáîòêè, ñâÿçàííûå ñ òåïëîèçîëÿöèîííûìè ìàòåðèàëàìè ñî ñâåðõíèçêîé òå-
ïëîïðîâîäíîñòüþ (íà óðîâíå èëè íèæå òåïëîïðîâîäíîñòè âîçäóõà), èññëåäîâàíèÿ ïî ôîð-
ìèðîâàíèþ íàíîðàçìåðíûõ ïîð â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà.

Ñ öåëüþ çàùèòû ÷åëîâåêà îò âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ ðàäèàöèè, ðàäèîèçëó÷åíèÿ, à òàêæå 
ñîõðàíåíèÿ áàçîâûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé è íå-
äîïóùåíèÿ èõ äåãðàäàöèè íå òåðÿþò àêòóàëüíîñòü ðàáîòû ïî ñòîéêèì ê âðåäíûì ýëåêòðî-
ìàãíèòíûì, íåéòðîííûì è ãàììà-èçëó÷åíèÿì âåùåñòâàì.

Ôóíêöèîíàëüíûå ìàòåðèàëû
Òåõíîëîãèè ïðèìåíåíèÿ æèäêî-êðèñòàëè÷åñêèõ (ÆÊ) ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå ìåõàíè÷å-

ñêèõ ñåíñîðîâ ïîçâîëÿþò ðåãèñòðèðîâàòü äàâëåíèå, à òàêæå ñëóæèòü ñåíñîðàìè ìåõàíè÷åñêèõ 
äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé, ñïîñîáíû èçìåíÿòü îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîä âîçäåéñò-
âèåì ñâåòà. Èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ïðèìåñåé âðåäíûõ èëè îïàñíûõ âåùåñòâ â 
îêðóæàþùåé ñðåäå, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñòàíöèîííûõ îïòè÷åñêèõ è àâòîíîì-
íûõ ìåòîäîâ íå òðåáóþùèõ ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè.

Ñîâðåìåííûå ñåíñîðíûå ìàòåðèàëû ïîçâîëÿþò äåòåêòèðîâàòü âîçäåéñòâèÿ ìåõàíè÷åñêèõ 
è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé íà óñòðîéñòâà, èíæåíåðíûå è òðàíñïîðòíûå îáúåêòû, â òîì ÷èñ-
ëå â àâòîíîìíîì ðåæèìå, ñëóæàò äëÿ îòîáðàæåíèÿ, ïðåîáðàçîâàíèÿ è òðàíñëÿöèè èíôîðìà-
öèè ïî îïòè÷åñêèì êàíàëàì ñâÿçè. Íåîáõîäèìîñòü çàìåíû ïëåíîê èç õðóïêîãî îêñèäà èí-

Ðèñ. 3. Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè

ìîì è ÈÊ-äèàïàçîíàõ çà ñ÷åò óïðàâëÿåìîãî â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè èçìåíåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê ïîãëîùåíèÿ, ðàññåÿíèÿ è èçëó÷åíèÿ. Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå â ñèñòåìàõ ëåòíîãî 
êîíòðîëÿ, ñåíñîðàõ, äâèãàòåëÿõ.
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äèÿ è îëîâà ñòèìóëèðóåò èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè íîâûõ ñåíñîðíûõ ÆÊ ìàòåðèàëîâ äëÿ 
äèñïëååâ èç ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ãðàôåíà, ñåðåáðÿíûõ íàíîïðîâîëîê, èíûõ 
ïðîçðà÷íûå òîêîïðîâîäÿùèõ îêñèäîâ è ðàçëè÷íûõ ïîëèìåðíûõ ïëåíîê. Àêòóàëüíû ðàçðà-
áîòêè ìåòîäîâ ïîäàâëåíèÿ øóìîâ ýëåêòðîìàãíèòíîé ïðèðîäû è ñïåöèôè÷åñêèõ «øóìîâ îò 
êîí÷èêîâ ïàëüöåâ» â ñåíñîðíûõ ÆÊ LED è OLED äèñïëåÿõ ñòàíäàðòíûõ ðàçìåðîâ.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ èìåþò èíòåãðèðîâàííûå ñåíñîðíî-äèàãíî-
ñòè÷åñêèå ñèñòåìû äëÿ êîíòðîëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è ñîñòîÿíèÿ ÷åëîâåêà, â òîì ÷èñëå íà 
îñíîâå ãðàôåíà: BOSH è Èíñòèòóò èññëåäîâàíèé òâåðäîãî òåëà Ìàêñà-Ïëàíêà ñîçäàëè íà 
îñíîâå ãðàôåíà ìàãíèòíûé äàò÷èê â 100 ðàç ÷óâñòâèòåëüíåå, ÷åì ýêâèâàëåíòíîå óñòðîéñòâî 
íà îñíîâå êðåìíèÿ [6].

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåãíåòîýëåêòðèêîâ (ïüåçîýëåêòðèêîâ) ðàçðàáàòûâàþòñÿ âûñîêîòî÷íûå 
ïîçèöèîíèðóþùèå óñòðîéñòâà, íàïðèìåð, äëÿ ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè (èññëå-
äîâàíèÿ, äèàãíîñòèêà ñòðóêòóðû è êà÷åñòâà), äëÿ ìåäèöèíñêîé òåõíèêè. Ðÿä íàíîóñòðîéñòâ 
íà áàçå ïüåçîýëåêòðèêîâ óæå ñîçäàí (íàíîâåñû, îäíîìåðíûå íàíîñòðóêòóðû èç òèòàíàòà áà-
ðèÿ èëè îêñèäà öèíêà, èñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ ãåíåðàöèè ýëåêòðîýíåðãèè).

Ñîçäàíèå îäíîìîëåêóëÿðíûõ ñåíñîðíûõ ñòðóêòóð, ñòðóêòóð íà îñíîâå ôóëëåðåíîâ èìååò 
øèðîêîå ïðèìåíåíèå [6] îò äèàãíîñòèðîâàíèÿ äî ïåðñîíèôèöèðîâàííîé ìåäèöèíû è «òî-
÷å÷íîé» äîñòàâêè ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â îáëàñòè ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ýíåðãåòèêè è ýëåê-
òðîòåõíèêè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ ïîëèìåðíûõ ýëåêòðîëèòîâ äëÿ ñèñòåì õðàíåíèÿ è 
íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè [7], ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ñèñòåì íà îñíîâå èîííûõ æèäêîñòåé. Ïðèìåíÿþòñÿ 
â ñèñòåìàõ ïèòàíèÿ íà òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñïóòíèêàõ (â ñî÷åòàíèè ñ ñîëíå÷íûìè áàòà-
ðåÿìè), â óñòðîéñòâàõ ìîáèëüíîé ðàäèîñâÿçè, íîóòáóêàõ è â ñèñòåìàõ àâòîíîìíîãî ïèòàíèÿ 
äëÿ îáìóíäèðîâàíèÿ âîåííîñëóæàùèõ íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Îñíîâíîå ìåñòî â çàðóáåæíûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ çàíèìàþò âîïðîñû ðàçðàáîòêè ëàáîðàòîðíîé òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþùåé êîíòðî-
ëèðîâàòü ñâîéñòâà è ñîñòàâ æèäêîñòíûõ êàíàëîâ è ëîêàëüíîé ïðî÷íîñòè êàðêàñà â ïðîöåññå 
ïðèãîòîâëåíèÿ ñëîåâ. Óñêîðåíèå ðàáîò â Ðîññèè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò òåîðåòè÷åñêî-
ãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òðàíñïîðòà ñîëüâàòèðîâàííûõ èîíîâ â íåîäíîðîäíûõ 
ñðåäàõ è ðàçðàáîòêè ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé òâåðäûõ ïîëèìåðíûõ ýëåêòðîëèòîâ.

Ðàçâèâàþòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ íîâûõ âèäîâ òîïëèâà (âêëþ÷àÿ ãàçîìîòîðíûå âèäû òî-
ïëèâà – ÃÌÒ) è ôóíêöèîíàëüíûõ ñìàçîê, à òàêæå ïî ñïîñîáàì òðàíñïîðòèðîâêè è õðàíåíèÿ 
ýëåêòðîýíåðãèè/ýíåðãèè íà îñíîâå òåõíîëîãèè óëüòðà-äèñïåðñèè ãàçîâ â æèäêîñòÿõ.

Îæèäàåòñÿ, ÷òî óãëåðîäíûå íàíîêîìïîçèòû êàê ñâåðõåìêèå ýëåêòðîäû â äâóõ è òðåõìåð-
íûõ ñòðóêòóðàõ ñ áîëüøîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè ñìîãóò õðàíèòü îãðîìíûå îáúåìû ýíåð-
ãèè ÿâëÿÿñü ñóïåðêîíäåíñàòîðàìè.

Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè íèçêîðàçìåðíûõ ñëîèñòûõ ñèñòåì è íàíîñòðóêòóð â îáëàñòè 
ñïèíòðîíèêè ìîæíî áóäåò ïðèìåíèòü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñðåäàõ çàïèñè èíôîðìàöèè, ñåí-
ñîðàõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è óñòðîéñòâàõ ñïèíîâîé ýëåêòðîíèêè, à òàêæå â ñèñòåìàõ «ñòåëñ-
òåõíîëîãèé» äëÿ ÂÂÑÒ.

Êðóïíåéøèå ìèðîâûå ïðîèçâîäèòåëè ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ àêòèâíî çàíèìàþòñÿ ðàçâè-
òèåì èíûõ ìåõàíèçìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýëåêòðîíèêè, îñíîâàííûõ íà ñàìîîðãàíèçàöèè 
ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ («ñèíàïñîâ») âíóòðè òâåðäîòåëüíûõ èëè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ – 
òåõíîëîãèé àäàïòèâíîé ëîãèêè (íàïðèìåð, ìåìðèñòîðû).

Èíòåðåñíû ðàáîòû ïî ìîäèôèêàöèè ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ óãëåðîäíûõ è 
îðãàíè÷åñêèõ íàíîìàòåðèàëîâ ïîä äåéñòâèåì ñâåðõêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñíîãî âîç-
äåéñòâèÿ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ òåõíîëîãèè ìóëüòèôîòîííîé òðåõìåðíîé ïå÷àòè è ôóíêöèîíà-
ëèçàöèè äëÿ ýëåêòðîíèêè.

Îáëàäàþò óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè âûñîêîýôôåêòèâíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå äâóõìåð-
íûå íàíîêðèñòàëëû, íà îñíîâå õàëüêîãåíèäíûõ ñîåäèíåíèé, íàõîäÿùèåñÿ â ðåæèìå ðàçìåð-
íîãî êâàíòîâàíèÿ: ãèãàíòñêîé ñèëîé îïòè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà (ìàòåðèàëû äëÿ ñîëíå÷íûõ 
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áàòàðåé, êîòîðûå ìîãóò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ëþìèíåñöåíòíûõ ïîêðûòèé, òåëå-
âèçèîííûõ ìàòðèö, ñâåòîäèîäîâ, ôîòîêîíâåðòåðîâ). Äîïîëíèòåëüíî ïðîÿâëÿþò êàòàëèòè÷å-
ñêóþ àêòèâíîñòü, â ÷àñòíîñòè, ôîòîñåíñèáèëèçèðîâàííûå ïðîöåññû èñêóññòâåííîãî ôîòî-
ñèíòåçà, îáëàäàþò ýôôåêòîì «êâàíòîâîé ÿìû» è ñâåðõðåøåòêè, ñïîñîáíû ãåíåðèðîâàòü ëà-
çåðíîå èçëó÷åíèå. Íà èõ îñíîâå ñîçäàþòñÿ ãèáðèäíûå ïîëèôóíêöèîíàëüíûå ìàòåðèàëû.

Îïòè÷åñêèå ìàòåðèàëû èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîãèõ ñèñòåìàõ è óñòðîéñòâàõ. Âàæíîå çíà÷å-
íèå èìååò ñîçäàíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ: ìàëîðàçìåðíûõ òóãîïëàâêèõ ìîíîêðè-
ñòàëëîâ, íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ, ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ, àêóñòè÷åñêèõ, ñöèíòèëëÿöèîííûõ 
êðèñòàëëîâ, ìèêðî- è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ è êîìïîçèòîâ äëÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ 
êîìïàêòíûõ ëàçåðíûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèñòåì íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Òðåáóþò ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè âûðàùèâàíèÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ ñ 
óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè, íàïðàâëåííûå íà äàëüíåéøåå èííîâàöèîííîå ðàçâèòèå âíóòðåí-
íåãî ðûíêà ïðîäóêòîâ è óñëóã, óñòîé÷èâîãî ïîëîæåíèÿ Ðîññèè íà âíåøíåì ðûíêå. Íà ñëóõó 
ïðîáëåìû ñ äåôåêòàìè è ÷èñòîòîé áîëåå äåøåâûõ ìîíîêðèñòàëëîâ èç Êèòàÿ.

Ãëîáàëüíûé ëèäåð â ïðîèçâîäñòâå ñàïôèðà – êîìïàíèÿ «Ìîíîêðèñòàëë» çàíèìàåò äîëþ â 
44 % íà ìèðîâîì ðûíêå ìàòåðèàëîâ äëÿ èíäóñòðèè ñâåòîèçëó÷àþùèõ äèîäîâ è ïîòðåáèòåëü-
ñêîé ýëåêòðîíèêè, à òàêæå ìåòàëëèçàöèîííûõ ïàñò äëÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêè [8]. Â ñàìîì 
êîíöå 2016 ã. íà çàâîäå áûë âûðàùåí ðåêîðäíûé êðèñòàëë ïî ñâîåìó âåñó (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Ïåðâûå â ìèðå êðèñòàëëû ñàïôèðà âåñîì 300 è 350 êã

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êîìïàíèÿ ýêñïîðòèðóåò áîëåå 98 % ïðîäóêöèè â áîëåå ÷åì 25 ñòðàí 
ìèðà, èìååò 200 ïîòðåáèòåëåé íà òðåõ êîíòèíåíòàõ.

Ïîÿâëåíèå íîâîãî êëàññà èñêóññòâåííî ìîäèôèöèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ñ îñîáîé ñòðóê-
òóðîé, ìåòàìàòåðèàëîâ, ñòàëî ïðè÷èíîé èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ 
îòðèöàòåëüíûì êîýôôèöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ. Ðåôðàêöèÿ è ñèëüíàÿ äèñïåðñèÿ ÿâëÿþòñÿ 
îñîáûìè ñâîéñòâàìè ìåòàìàòåðèàëîâ. Äëÿ ñîçäàíèÿ ñóïåðëèíçû èñïîëüçóþòñÿ ÷åðåäóþùèå-
ñÿ íàíåñåííûå íà ïîäëîæêó ñëîè ñåðåáðà è ôòîðèäà ìàãíèÿ, íà êîòîðûõ íàðåçàåòñÿ íàíîðå-
øåòêà. Â ðåçóëüòàòå ñîçäàåòñÿ òðåõìåðíàÿ êîìïîçèöèîííàÿ ñòðóêòóðà ñ îòðèöàòåëüíûì ïî-
êàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè [9]. Âî âòîðîì ñëó÷àå, ìåòàìàòå-
ðèàë áûë ñîçäàí ñ ïîìîùüþ íàíîïðîâîëîê, êîòîðûå ýëåêòðîõèìè÷åñêè âûðàùèâàëèñü íà 
ïîðèñòîé ïîâåðõíîñòè îêñèäà àëþìèíèÿ [10]. Ìåòàìàòåðèàëû èäåàëüíû äëÿ ìàñêèðîâêè 
îáúåêòîâ, òàê êàê èõ íåâîçìîæíî îáíàðóæèòü ñðåäñòâàìè ðàäèîðàçâåäêè.
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Ðåøàþùóþ ðîëü â ñîçäàíèè ñîâðåìåííûõ èçäåëèé èìåþò íîâûå ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû, 
ïðèìåíÿåìûå â ýíåðãåòèêè, ýëåêòðîòåõíèêè è òåïëîòåõíèêè. Òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ýô-
ôåêòèâíûõ ìàãíèòîòåðìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Íà îñíîâå æèäêèõ ìàãíèòîâ è ïðîãðàììèðóåìûõ ìàãíèòîâ ñ ïåðåìåííîé ïîëÿðíîñòüþ 
âåäóòñÿ ðàçðàáîòêè ñåíñîðíûõ äèñïëååâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñ âîñïðîèçâåäåíèåì ðåëüåôà.

Àêòèâíî ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîðåîëîãè÷åñêèõ è ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèõ æèä-
êîñòåé ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîäèñïåðñíûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëüøèõ ïå-
ðåäàâàåìûõ íàïðÿæåíèé ñäâèãà â ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâàõ (äëÿ êîíòðîëÿ âèáðàöèè èç-çà èõ 
áûñòðîãî âðåìåíè îòêëèêà íà ïðèëîæåííîå ìàãíèòíîå/ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è îáðàòèìîå 
èçìåíåíèå èõ æåñòêîñòè è äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ). Ïðè íàëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìàã-
íèòîðåîëîãè÷åñêàÿ æèäêîñòü ìîæåò èçìåíÿòü ïðåäåë òåêó÷åñòè, â çàâèñèìîñòè îò åå ôèçè-
êî-õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îò 0 äî 50–100 êÏà.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ÂÂÑÒ, êîíñòðóêöèé è ïðîäóêòîâ ãðàæäàíñêîãî íàçíà÷åíèÿ íåîáõîäèìû 
èññëåäîâàíèÿ è òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ ñóïåðãèäðîôîáíûõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ çàùèòíûõ ïî-
êðûòèé äëÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ðàáîòàþùèõ â íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîãîäíûõ óñëî-
âèÿõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíóþ äîëãîâðåìåííóþ çàùèòó îò êîððîçèè, îáëå-
äåíåíèÿ, ñåçîííûõ ìåõàíè÷åñêèõ ðàçðóøåíèé, â òîì ÷èñëå ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîêðûòèÿ 
äëÿ àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿò ñíèçèòü ýíåðãåòè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå çàòðàòû 
íà ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðîòèâîîáëåäåíèòåëüíûõ ñèñòåì àâèàòåõíèêè.

Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ îòñòàâàíèÿ â èññëåäîâàíèÿõ è ðàçðàáîòêàõ â îáëàñòè ìàãíèòî-äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì îñîáîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò ïðîåêòû ïî ìàãíèòíûì ÑÂЧ íàíîìàòå-
ðèàëàì è øèðîêîïîëîñíûì ðàäèîïîãëîùàþùèì ïîêðûòèÿì íà èõ îñíîâå [11] äëÿ ËÀ è 
ÁÏËÀ, à òàêæå íàäâîäíûõ êîðàáëåé ñ ðàäèîëîêàöèîííîé çàìåòíîñòüþ, ëåæàùåé íèæå óðîâ-
íÿ îáíàðóæåíèÿ â óñëîâèÿõ áîåâûõ äåéñòâèé. Áëèæàéøàÿ çàäà÷à – ðàçðàáîòêà ðàñòâîðíûõ è 
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé äëÿ êîíòðîëèðóåìîãî ðîñòà íàíîðàçìåðíûõ ñëîåâ ñïåöèàëü-
íûõ ñïëàâîâ.

Óñêîðåíèå ðàáîò ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò îïåðåæàþùåãî òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäî-
âàíèÿ ñòðîåíèÿ è ñâîéñòâ íàíîðàçìåðíûõ êîìïîçèòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ âû÷èñëè-
òåëüíîé êâàíòîâîé õèìèè è ïðèêëàäíîé ýëåêòðîäèíàìèêè ÑÂЧ.

Äëÿ íîâûõ òèïîâ ëèòîãðàôèè è êîëëîèäíûõ äâóìåðíûõ ðåãóëÿðíûõ ïîêðûòèé áîëüøîé 
ïëîùàäè ðàçðàáàòûâàþòñÿ âûñîêîðàçðåøàþùèå (â ò. ÷. òðåõìåðíûå) ðåçèñòû ñîâìåñòèìûå ñ 
øèðîêèì ñïåêòðîì ïîäëîæåê: ñ ãèáêèìè, íàíîòêàíûìè, ðóëîííûìè.

Øèðîêèé ñïåêòð ïðèìåíåíèÿ ñ ñóùåñòâåííûìè  ïðåèìóùåñòâàìè ó ôóíêöèîíàëüíûõ ïî-
êðûòèé íà îñíîâå àëìàçîïîäîáíûõ íàíîñòðóêòóð [7]: àâòîìîáèëüíûå äâèãàòåëè, óïëîòíåíèÿ 
êëàïàíîâ, ðåæóùèå è ôîðìîâî÷íûå èíñòðóìåíòû, â ìèêðîýëåêòðîíèêå – ãèäðîôîáíûå ïî-
êðûòèÿ äëÿ ïëàíøåòîâ è ñàìîñìàçûâàþùèå ïîâåðõíîñòè äëÿ ìàãíèòíûõ æåñòêèõ äèñêîâ, â 
îïòèêå – ïðîñâåòëÿþùèå ïîêðûòèÿ â øèðîêîì îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå.

Íîâûå òèïû îðóæåéíûõ ñìàçîê è ñîïóòñòâóþùèå òåõíîëîãèè ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â 
ñèñòåìàõ âîîðóæåíèÿ, ïðîèçâîäñòâå ìàøèííîãî îáîðóäîâàíèÿ è èíñòðóìåíòîâ. Íàïðèìåð, 
ñóõèå ñìàçêè ìíîãîêðàòíî ïîâûøàþò èçíîñîñòîéêîñòü îðóæèÿ è çàùèòó îò âîçäåéñòâèÿ 
êîððîçèè.

Ïåðñïåêòèâíûìè [11] ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêè àíòèêîððîçèîííûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå ìå-
òàëëîâ íèîáèÿ è ìîëèáäåíà, àíòèîêèñëèòåëüíûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå áîðèäîâ ìåòàëëîâ, 
ñîçäàíèå ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ïîëèìåð-ìèíåðàëüíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà è 
ïîêðûòèé íà åãî îñíîâå ñ ïîâûøåííîé àäãåçèåé ê øèðîêîìó êëàññó êîíñòðóêöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ.

Ðàçðàáîòêà ïðèíöèïîâ íàïðàâëåííîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìåìáðàí-
íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ìèêðî-, óëüòðà- è íàíîôèëüòðàöèè, ïåðâàïîðàöèè è ãàçîðàçäåëåíèÿ 
ïîçâîëèò ñîçäàòü òåõíîëîãèè ôèëüòðàöèè íàíî÷àñòèö, îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë è äàæå îòíî-
ñèòåëüíî êðóïíûõ ñîëåé.
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Ãèáðèäíàÿ òåõíîëîãèÿ ìíîãîñëîéíûõ ïëàíàðíûõ ìåòàëëîêñèäíûõ ìåìáðàí íåîáõîäèìà 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ êîìïîçèòíûõ ôèëüòðîâ ðàç-
ëè÷íîãî öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ. Íàïðèìåð, êîìïîçèöèîííàÿ ìåìáðàííàÿ ôîëüãà äëÿ ìåì-
áðàííûõ ýëåìåíòîâ è óñòðîéñòâ. Ìåìáðàíû èç îêñèäà ãðàôåíà ìîãóò ïðèìåíÿòñÿ äëÿ ôèëüò-
ðàöèè âîäû â ïåðñïåêòèâíûõ âîéñêîâûõ ñðåäñòâàõ ïîëåâîãî âîäîîáåñïå÷åíèÿ, ñòàíöèÿõ 
êîìïëåêñíîé î÷èñòêè, äëÿ ñèñòåì îïðåñíåíèÿ è àâòîíîìíîãî ñíàáæåíèÿ ÷èñòîé è ïðèãîä-
íîé äëÿ ïèòüÿ âîäîé íà êîðàáëÿõ.

Äëÿ áèîìèìåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïîäðàæàþùèõ áèîëîãè÷åñêèì òêàíÿì, ïðîîáðàçîì 
ñëóæàò ñïîñîáíîñòè ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ, êàê èç ðàñòèòåëüíîãî, òàê è èç æèâîòíîãî ìèðà. 
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè îòêðûòèå-çàêðûòèå ëåïåñòêîâ öâåòêà â çàâèñèìîñòè îò 
îñâåùåííîñòè, «ýôôåêò ëîòîñà», ëèñòüÿ êîòîðîãî íå ñìà÷èâàþòñÿ âîäîé, èëè çàæèâëåíèå 
ðàí ó ëþäåé è æèâîòíûõ. Ñïîñîáíîñòè áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ðàçâèâàëèñü íà ïðîòÿæåíèè 
òûñÿ÷åëåòèé è áåçóñëîâíî îíè äîñòîéíû èçó÷åíèÿ è ïîñëåäóþùåãî êîïèðîâàíèÿ â èíæå-
íåðíîì êîíòåêñòå.

Â ìåäèöèíå àêòèâíî èññëåäóþòñÿ èíòåëëåêòóàëüíûå êàïñóëû äëÿ ôàðìàöåâòèêè è íîâûå 
ñïîñîáû äîñòàâêè ëåêàðñòâ (íàïðèìåð, äåíäðèìåðû), âîññòàíîâëåíèå óòðà÷åííûõ èëè íàðó-
øåííûõ ôóíêöèé.

Ãèáðèäíûå, èíòåëëåêòóàëüíûå è íàñòðàèâàåìûå ìàòåðèàëû
Ðàçâèòèå íàíîòåõíîëîãèé âåäåò ê âñå áîëåå øèðîêîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ «óìíûõ» ìàòå-

ðèàëîâ, ðåàãèðóþùèõ íà èçìåíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è èçìåíÿþùèõ ñâîè ñâîéñòâà â çà-
âèñèìîñòè îò óñëîâèé: ðàçðàáîòêè ñïëàâîâ ñ ïàìÿòüþ ôîðìû (íàïðèìåð, íèêåëèä òèòàíà – 
íèòèíîë ñïîñîáåí âûäåðæèâàòü áîëüøèå âåëè÷èíû äåôîðìàöèè è âîçâðàùàòüñÿ ê èñõîä-
íîé ôîðìå ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè), â òîì ÷èñëå ôåððîìàãíèòíûõ, èíòåëëåêòóàëüíûõ ïîëè-
ìåðîâ è óïðàâëåíèå èõ ïîâåäåíèåì. Òåõíîëîãèè, îñíîâàííûå íà ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëîâ ñ 
ïàìÿòüþ ôîðìû íåîáõîäèìû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ýëåêòðîíèêå è ìåäèöèíå, àýðîêîñìè÷åñêîé 
îòðàñëè, íàïðèìåð, äëÿ àêòèâíîãî ãàøåíèÿ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèé â îïðåäåëåííîé îáëàñ-
òè ÷àñòîò.

Èíòåðåñíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ñàìîçàëå÷èâàþ-
ùèõñÿ (ñàìîâîññòàíàâëèâàþùèõñÿ) ìàòåðèàëîâ (êîíñòðóêöèè è ïîêðûòèÿ îò àâèàòåõíèêè äî 
ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ). Íàïðèìåð, êîìïîçèòû íà ýïîêñèäíîé îñíîâå ñ ìèêðîêàïñóëàìè èç 
äèöèêëîïåíòàäèåíà, êåðàìè÷åñêèå ñàìîâîññòàíàâëèâàþùèåñÿ ìàòåðèàëû, áåòîíû, íèòè èç 
ñïëàâà ñ «ýôåêòîì ïàìÿòè», ñàìîñìàçûâàþùèåñÿ ìàòåðèàëû (â íàíîêîìïîçèòàõ íàïîëíè-
òåëü, óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè èëè ôóëëåðåíû, èãðàþò ðîëü «ïîäøèïíèêîâ» è óìåíüøàþò 
òðåíèå).

Îäåæäà èç «óìíîé» òêàíè ñïîñîáíà ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû (ïðîïóñêàòü 
âîçäóõ, êîãäà æàðêî, è óïëîòíÿòñÿ, êîãäà õîëîäíî), ñïîñîáíà óáèâàòü áàêòåðèè, ðàçëàãàòü 
ãðÿçü è ïîò è ëåãêî ïðîïóñêàòü âëàãó íàðóæó, îòòàëêèâàÿ âíåøíþþ âîäó. Òàêàÿ òêàíü èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîøèâà ñïîðòèâíîé è ñïåöîäåæäû, ïîñòåëüíîãî áåëüÿ â ãîñïèòàëÿõ è îäåæ-
äû äëÿ ìåäèêîâ. Ñóùåñòâóþò èíòåëëåêòóàëüíûå ìàòåðèàëû ñî âñòðîåííûìè íàíîäàò÷èêàìè, 
îòñëåæèâàþùèìè íàðóøåíèÿ â ñåðäå÷íîì ðèòìå.

Îãðîìíûé ñïåêòð ïðèìåíåíèÿ ó ýëåêòðî-, òåðìî- è ôîòîõðîìíûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð 
ÆÊ-äèñïëåè, ñâåòî÷óâñòâèòåëüíàÿ îïòèêà, ïðîñâåòëÿþùèå ïîêðûòèÿ â øèðîêîì îïòè÷å-
ñêîì äèàïàçîíå, â ñòðîèòåëüñòâå – ôîòîêàòàëèòè÷åñêèå ïîêðûòèÿ.

Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ è ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóðû è ïðîöåññîâ
Âàæíóþ ðîëü â ñîçäàíèè ïåðñïåêòèâíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ, 

èçó÷åíèÿ è ðàñøèôðîâêè ñòðóêòóð è ñâîéñòâ íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ îò 
ñïåêòðîñêîïèè äî àòîìíî-ðàçìåðíîé òîìîãðàôèè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå îïòè÷åñêèõ è ñåíñîð-
íûõ ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ðàçâèòèå ëàçåðíûõ ñèñòåì: ðàçðàáîòêà íîâûõ îñòðîñ-
ôîêóñèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ èîíîâ [11], íàïðèìåð, íà áàçå ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ ñ ìàãíè-
òî-îïòè÷åñêèìè ëîâóøêàìè (Laser Ion Source using Magneto-Optical Trap). Carl Zeiss cîçäàíû 
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è ñåðèéíî âûïóñêàþòñÿ èîííûå ìèêðîñêîïû ORION ñ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèìè (ìåíåå 
10 êýÂ) èñòî÷íèêàìè èîíîâ ãåëèÿ, îáåñïå÷èâàþùèìè ìèíèìàëüíûé äèàìåòð èîííîãî ïó÷êà 
îêîëî 0,25 íì.

Âàæíûì ýëåìåíòîì â ñîçäàíèè íîâûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóðû, 
ñâÿçåé ñòðóêòóðà-ñâîéñòâà, ïðîãíîçèðîâàíèå íà ýòîé îñíîâå êà÷åñòâåííî íîâûõ ôèçè÷åñêèõ 
è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëè÷åñêèõ è íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ âåùåñòâ è ìàòå-
ðèàëîâ.

Ñòàòüÿ âûïîëíåíà â ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà 
îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò â ðàìêàõ Ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ ïî ïðîåêòó ¹ 2.12622.2018/12.1.
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ДИАГНОСТИЧЕСКИЙ ПОДХОД ДЛЯ ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ 
МИКРОЦИРКУЛЯТОРНО-ТКАНЕВОЙ СИСТЕМЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ЛАЗЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ И ТЕМПЕРАТУРНОЙ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ ПРОБЫ

Â.Â. Ñèäîðîâ, ãåí. äèðåêòîð ÎÎÎ ÍÏÏ «ËÀÇÌÀ», victor.v.sidorov@gmail.com
Þ.Ë. Ðûáàêîâ, äèð. öåíòðà, ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ, ä-ð áèîë. íàóê, rybakov@extech.ru
Â.Ì. Ãóêàñîâ, ãë. íàó÷. ñîòð. ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ, ä-ð áèîë. íàóê, 
v_m_gukasov@mail.ru

Ðàçðàáîòàí ìåòîä äèàãíîñòèêè ìèêðîöèðêóëÿòîðíî-òêàíåâîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé 
ìèêðîöèðêóëÿöèþ êðîâîòîêà, ëèìôîòîêà è îêèñëèòåëüíûé ìåòàáîëèçì, ñ ïðèìåíåíèåì 
ôóíêöèîíàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ ïðîá: îõëàæäåíèåì è íàãðåâîì. Ìåòîä íàïðàâëåí íà èçó-
÷åíèå àäàïòàöèè òêàíè ïðè òåìïåðàòóðíûõ òåñòàõ äëÿ îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêîãî îáåñïå-
÷åíèÿ ìåòàáîëèçìà. Ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ðàçíûõ çàäà÷, òàê êàê îñíîâûâà-
åòñÿ íà îáùèõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â òêàíè.

 Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîöèðêóëÿöèÿ, êîôåðìåíòû îêèñëèòåëüíîãî ìåòàáîëèçìà, ëàçåðíàÿ 

äîïïëåðîâñêàÿ ôëîóìåòðèÿ, ëàçåðíàÿ ôëóîðåñöåíòíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ôóíêöèîíàëüíàÿ òåì-

ïåðàòóðíàÿ ïðîáà. 

DIAGNOSTIC APPROACH FOR ESTIMATION OF THE STATE 
OF MICROCIRCULATOR-TISSUE SYSTEM USING LASER TECHNOLOGIES 
AND TEMPERATURE FUNCTIONAL SAMPLE

V.V. Sidorov, General Director, SPE «LAZMA», Ltd, victor.v.sidorov@gmail.com 
Y.L. Rybakov, Director of Ñentre, SRI FRCEC, Ph.D. of Biology, rybakov@extech.ru
V.M. Gukasov, Chief Scientific Officer, SRI FRCEC, Ph.D. of Biology, v_m_gukasov@mail.ru

A method has been developed for diagnosis the microcirculatory-tissue system: microcirculation 
of blood flow, lymph flow and oxidative metabolism with using functional temperature probes: 
cooling and heating. The method is reserved at studying the adaptation of tissue at temperature 
tests to assess the energy supply of metabolism. The method can be used for different tasks, since 
it is based on general physiological processes in the tissue.

Keywords: microcirculation, coenzymes of oxidative metabolism, laser Doppler flowmetry, 
laser fluorescence spectroscopy, functional temperature test, diabetes mellitus.

Ââåäåíèå
Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ íåèíâàçèâíîé îöåíêè êîìïàðòìåíòîâ ìèêðîöèðêóëÿòîðíî-òêà-

íåâîé ñèñòåìû (ÌÒÑ) (ñèíîíèì – ôóíêöèîíàëüíûé ýëåìåíò îðãàíà [1]): ìèêðîöèðêóëÿöèè 
êðîâîòîêà, ëèìôîòîêà è îêèñëèòåëüíîãî ìåòàáîëèçìà áèîòêàíè ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíîé 
äîïïëåðîâñêîé ôëîóìåòðèè, ëàçåðíîé ôëóîðåñöåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè è ôóíêöèîíàëüíîé 
òåìïåðàòóðíîé ïðîáû. Óêàçàííûå ìåòîäû äèàãíîñòèêè ÿâëÿþòñÿ íåèíâàçèâíûìè è ïðîòè-
âîïîêàçàíèé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íå èìåþò. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ â äàííîé ðàáî-
òå èñïîëüçóåòñÿ êîæà áîëüøîãî ïàëüöà íîãè. Óêàçàííàÿ îáëàñòü íàèáîëåå íàãðóæåíà â ôè-
çèîëîãè÷åñêîì ïëàíå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îáëàñòÿìè, ïîýòîìó äëÿ íåèíâàçèâíûõ èññëå-
äîâàíèé ïàëåö íîãè íàèëó÷øèì îáðàçîì ìîæåò îòðàæàòü îáùåå ñîñòîÿíèå ÌÒÑ ÷åëîâåêà.



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2018. Âûïóñê 1 (22)

136

Ïðè èññëåäîâàíèè in vivo ïðèíöèïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè èç îäíîé è òîé æå îáëàñòè áèîòêàíè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè â ñâÿçè ñ èçìå-
íåíèåì áèîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òêàíè â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè.  

Ìåòàáîëè÷åñêèå ïðîöåññû êëåòî÷íûõ ñòðóêòóð òêàíè ýíåðãîçàâèñèìû. Èçìåíåíèå ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî îáìåíà ëåæèò â îñíîâå áîëüøèíñòâà ôóíêöèîíàëüíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ íàðó-
øåíèé â òêàíÿõ. Âñå ýíåðãåòè÷åñêèå íàðóøåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå [2]. 
Ðàçâèòèå ïàòîëîãèè ñâÿçàíî ñ ýíåðãåòè÷åñêèì äèñáàëàíñîì, ñ íàðóøåíèåì òêàíåâîãî àäåê-
âàòíîãî ýíåðãîîáðàçîâàíèÿ â ðåçóëüòàòå äåôèöèòà àýðîáíîãî îêèñëåíèÿ ãëþêîçû.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû
Äèàãíîñòèêà îñíîâàíà íà îäíîâðåìåííîé îöåíêå àêòèâíîñòè òêàíåâûõ êîôåðìåíòîâ: 

âîññòàíîâëåííîãî íèêîòèíàìèäàäåíèíäèíóêëåîòèäà (ÍÀÄÍ) è îêèñëåííîãî ôëàâèíàäåíèí-
äèíóêëåîòèäà (ÔÀÄ), ó÷àñòíèêîâ îêèñëèòåëüíîãî ìåòàáîëèçìà, ñïîñîáîì ëàçåðíîé ôëóî-
ðåñöåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè (ËÔÑ) [3, 4] è ïîêàçàòåëåé ìèêðîöèðêóëÿöèè êðîâîòîêà è ëèì-
ôîòîêà ìåòîäîì ëàçåðíîé äîïïëåðîâñêîé ôëóîìåòðèè (ËÄÔ) [5] â òðåõ ñîñòîÿíèÿõ òêàíè: 
ïîêîé, îõëàæäåíèå ïðè 10°Ñ (ñíèæåíèå àêòèâíîñòè ìèêðîöèðêóëÿöèè è ìåòàáîëèçìà) è 
íàãðåâ ïðè 35°Ñ (ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè ìèêðîöèðêóëÿöèè è ìåòàáîëèçìà) ïðè ïðîâåäåíèè 
òåìïåðàòóðíîé ôóíêöèîíàëüíîé ïðîáû. Ìåòîä ðåàëèçîâàí â Àïïàðàòå «ËÀÇÌÀ ÑÒ», ñî-
ñòîÿùåì èç àíàëèçàòîðà «ËÀÇÌÀ-Ä» äëÿ êîíòðîëÿ ïåðèôåðè÷åñêîãî êðîâîòîêà è ëèìôîòî-
êà è êîôåðìåíòîâ îêèñëèòåëüíîãî ìåòàáîëèçìà è áëîêà «ËÀÇÌÀ-ÒÅÑÒ» äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
ôóíêöèîíàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ ïðîá (ðåãèñòðàöèîííîå óäîñòîâåðåíèå Ðîñçäðàâíàäçîðà 
¹ ÐÇÍ 2017/5844 îò 08.06.2017 ã.).

Ðåçóëüòàòû
Ëàçåðíàÿ äîïïëåðîâñêàÿ ôëîóìåòðèÿ ìèêðîöèðêóëÿöèè êðîâè è ëèìôû
Äëÿ äèàãíîñòèêè ïðèìåíÿåòñÿ çîíäèðîâàíèå òêàíè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì; îáðàáîòêà îòðà-

æåííîãî îò òêàíè èçëó÷åíèÿ îñíîâàíà íà âûäåëåíèè èç çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñèãíàëà äîïïëå-
ðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû îòðàæåííîãî ñèãíàëà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö 
â ìèêðîöèðêóëÿòîðíîì ðóñëå; â õîäå ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ 
èçìåíåíèÿ ïîòîêà êðîâè èëè ëèìôû â ìèêðîöèðêóëÿòîðíîì ðóñëå – ôëîóìåòðèÿ (ðèñ. 1). 

Ðèñ. 1. Ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ òêàíè â ìåòîäå ëàçåðíîé äîïïëåðîâñêîé ôëîóìåòðèè

Ðåçóëüòàò ôëîóìåòðèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí âûðàæåíèåì:

ÏÌ = K⋅Nýð⋅Vñð,                (1)

ãäå: ÏÌ – ïîêàçàòåëü ìèêðîöèðêóëÿöèè (àìïëèòóäà ñèãíàëà â âîëüòàõ), K – êîýôôèöèåíò ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè (Ê = 1), Nýð – ÷èñëî ðàññåèâàòåëåé â çîíäèðóåìîì îáúåìå òêàíè, Vñð – ñðåäíÿÿ 

 – 

,

-
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ñêîðîñòü ðàññåèâàòåëåé â çîíäèðóåìîì îáúåìå. Îñíîâíûå ðàññåâàþùèå ÷àñòèöû â ìèêðîñîñóäàõ 
êðîâè – ýðèòðîöèòû, â ìèêðîëèìôîñîñóäàõ – ðàññåèâàòåëè èç èíòåðñòèöèè, ïîïàäàþùèå â ëèì-
ôàòè÷åñêèå ìèêðîñîñóäû â ïðîöåññå ëèìôîîáðàçîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â íåèíâàçèâíîì ìåòîäå ËÄÔ ðåçóëüòèðóþùèé ïàðàìåòð îïðåäåëÿåò äè-
íàìè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ìèêðîöèðêóëÿöèè ïîòîêà ÷àñòèö – èçìåíåíèå ïîòîêà â åäèíè-
öó âðåìåíè â çîíäèðóåìîì îáúåìå.

ËÄÔ-ñèãíàë èìååò ïîñòîÿííóþ è ïåðåìåííóþ îò âðåìåíè ñîñòàâëÿþùèå, ïîýòîìó ïîêà-
çàòåëü ìèêðîöèðêóëÿöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

ÏÌ(t) = Ì + δÏÌ(t),                   (2)

ãäå: Ì – ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîòîêà è δÏÌ(t) – ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîòîêà.

Ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Ì – ýòî ñðåäíèé ïîòîê â ìèêðîöèðêóëÿòîðíîì ðóñëå çà îïðå-
äåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè èññëåäîâàíèé èëè çà âûáðàííûé âðåìåííîé èíòåðâàë àíà-
ëèçà ËÄÔ-ãðàììû. Èìåííî ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîòîêà Ì ÿâëÿåòñÿ òåì ïàðàìåòðîì, 
êîòîðûé ñðàâíèâàþò, êîãäà äèàãíîñòèêà îñíîâàíà òîëüêî íà àíàëèçå ñðåäíåé âåëè÷èíû ïî-
òîêà èëè â õîäå èññëåäîâàíèé îöåíèâàþòñÿ ðåàêöèè ìèêðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà íà ôóíê-
öèîíàëüíûå ïðîáû. 

Ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ËÄÔ-ñèãíàëà δÏÌ(t) îáóñëîâëåíà ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà 
ïîñòîÿíñòâî ïîòîêà ÷àñòèö â ìèêðîöèðêóëÿòîðíîì ðóñëå, òî åñòü ñâÿçàíà ñ îáñòîÿòåëüñòâà-
ìè, èçìåíÿþùèå âåëè÷èíó ñêîðîñòè Vñð è êîíöåíòðàöèþ Nýð ÷àñòèö. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ 
âåëè÷èíû δÏÌ(t) îïðåäåëÿåòñÿ âàðèàöèÿìè âî âðåìåíè êàê ïðîñâåòà ñîñóäîâ, èõ âíóòðåí-
íèõ äèàìåòðîâ, òàê è ñêîðîñòè ïîòîêà, êîòîðûå êîíòðîëèðóþòñÿ ðåãóëÿòîðíûìè ôàêòîðàìè 
â ñèñòåìå ìèêðîöèðêóëÿöèè.

Â àíãëîÿçû÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ âñòðå÷àþòñÿ ðàçíûå íàçâàíèÿ èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà ïðè 
ËÄÔ êðîâîòîêà – ýòî red (blood) cell flux, blood flux (flow), volume flux. Â 1992 ã. â Ëîíäîíå 
European Laser Doppler User Group (ELDUG) áûëî ðåêîìåíäîâàíî ïðèìåíÿòü ïðè èññëåäî-
âàíèÿõ åäèíûé òåðìèí «Laser Doppler Perfusion» (ïåðôóçèÿ) äëÿ îïèñàíèÿ âûõîäíîãî ñèãíà-
ëà, îïðåäåëÿåìûé êàê ïðîèçâåäåíèå ëèíåéíîé ñêîðîñòè ýðèòðîöèòîâ íà èõ êîíöåíòðàöèþ.

Àìïëèòóäà ñèãíàëà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ïðîèçâåäåíèþ (1), èçìåðÿåòñÿ â îòíîñèòåëüíûõ 
èëè ïåðôóçèîííûõ åäèíèöàõ (ïô. åä. èëè ï. å.). 

Àêòèâíûå ôàêòîðû êîíòðîëÿ ìèêðîöèðêóëÿöèè (òîíóñ-ôîðìèðóþùèå ôàêòîðû, íåïî-
ñðåäñòâåííî âîçäåéñòâóþùèå íà ìèêðîñîñóäû) – ýòî ýíäîòåëèàëüíûé, ìèîãåííûé è íåéðî-
ãåííûé ìåõàíèçìû ðåãóëÿöèè ïðîñâåòà ñîñóäîâ. Ýòè ôàêòîðû ìîäóëèðóþò ïîòîê êðîâè ñî 
ñòîðîíû ñîñóäèñòîé ñòåíêè è ðåàëèçóþòñÿ ÷åðåç åå ìûøå÷íî-òîíè÷åñêèé êîìïîíåíò. 
Èñïîëíèòåëüíûì îáúåêòîì èëè «ìèøåíüþ» àêòèâíûõ ôàêòîðîâ êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ ìûøå÷-
íûé êîìïîíåíò ñîñóäèñòîé ñòåíêè. Â ôèçèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ìèøåíüþ íåéðîãåííîé 
ðåãóëÿöèè ÿâëÿþòñÿ àðòåðèîëû è àðòåðèîëî-âåíóëÿðíûå àíàñòîìîçû, ñîáñòâåííî ìèîãåí-
íûé êîìïîíåíò ðåãóëÿöèè â ÷èñòîì âèäå ëîêàëèçîâàí íà ïðåêàïèëëÿðàõ è ñôèíêòåðàõ, ýí-
äîòåëèàëüíàÿ ðåãóëÿöèÿ äèàìåòðà ñîñóäîâ çàòðàãèâàåò ïðåèìóùåñòâåííî áîëåå ïðîêñèìàëü-
íûå ñîñóäû (ìåëêèå àðòåðèè, êðóïíûå àðòåðèîëû). 

Ïàññèâíûå ôàêòîðû (ôàêòîðû, ôîðìèðóþùèåñÿ âíå ñèñòåìû ìèêðîöèðêóëÿöèè) – ýòî 
ïóëüñîâàÿ âîëíà ñî ñòîðîíû àðòåðèé è ïðèñàñûâàþùåå äåéñòâèå «äûõàòåëüíîãî íàñîñà» ñî 
ñòîðîíû âåí. Ýòè êîëåáàíèÿ ïðîíèêàþò ñ êðîâîòîêîì â çîíäèðóåìóþ îáëàñòü, òàê êàê ìèê-
ðîöèðêóëÿòîðíîå ðóñëî, ÿâëÿþùååñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ îáùåé ñèñòåìû êðîâîîáðàùåíèÿ, 
òîïîãðàôè÷åñêè ðàñïîëîæåíî ìåæäó àðòåðèÿìè è âåíàìè.

Âëèÿíèå àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ ôàêòîðîâ íà ïîòîê êðîâè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñêîðî-
ñòè è êîíöåíòðàöèè ïîòîêà ýðèòðîöèòîâ. Ýòè èçìåíåíèÿ âûçûâàþò ìîäóëÿöèþ ïåðôóçèè, 
ðåãèñòðèðóþòñÿ â âèäå ñëîæíîãî êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà.



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2018. Âûïóñê 1 (22)

138

Àêòèâíûå ìåõàíèçìû ñîçäàþò ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ êðîâîòîêà â ðåçóëüòàòå ÷åðåäîâà-
íèÿ ñîêðàùåíèÿ è ðàññëàáëåíèÿ ìûøö ñîñóäîâ (ñìåíÿþùèå äðóã äðóãà ýïèçîäû âàçîêîíñò-
ðèêöèè è âàçîäèëàòàöèè). Ïàññèâíûå ôàêòîðû îðãàíèçóþò ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ êðîâîòî-
êà, âûðàæàþùèå â ïåðèîäè÷åñêîì èçìåíåíèè äàâëåíèÿ è îáúåìà êðîâè â ñîñóäå. Â àðòåðèî-
ëàõ õàðàêòåð ýòèõ èçìåíåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïóëüñîâîé âîëíîé, â âåíóëàõ – êîëåáàíèÿìè 
«äûõàòåëüíîãî íàñîñà».

Â ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé δÏÌê(t) ñîäåðæèòñÿ öåííàÿ èíôîðìàöèÿ î ìîäóëÿöèè êðî-
âîòîêà. Åå ðàñøèôðîâêà, àíàëèç è èíòåðïðåòàöèÿ ïîçâîëÿåò äèàãíîñòèðîâàòü ñîñòîÿíèå 
ñîñóäèñòîãî òîíóñà è ìåõàíèçìîâ ðåãóëÿöèè êðîâîòîêîì â ìèêðîöèðêóëÿòîðíîì ðóñëå. Åñëè 
ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ËÄÔ-ñèãíàëà Ìê õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó ïåðôóçèè, òî δÏÌê(t) 
– ìåõàíèçìû êîíòðîëÿ çà ïåðôóçèåé. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äèàãíîñòèêè ôóíêöèîíàëüíîãî 
ñîñòîÿíèÿ ìèêðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà êðîâè àíàëèçèðóþòñÿ îáå ñîñòàâëÿþùèå.

Êðîâåíîñíûå êàïèëëÿðû ñëóæàò ãëàâíûì èñòî÷íèêîì ïîñòóïëåíèÿ æèäêîñòè â òêàíü, à 
âåíóëû – ïðîòåèíîâ. 5–10 % êàïèëëÿðíî-âåíóëÿðíîãî ôèëüòðàòà òðàíñïîðòèðóåòñÿ èç òêà-
íè â ëèìôó è ïðèìåðíî 2–4 ëèòðà ëèìôû â äåíü âîçâðàùàåòñÿ â öèðêóëÿöèþ. Ëèìôàòè÷åñêèå 
êàïèëëÿðû (ËÊ) ÿâëÿþòñÿ ñëåïûìè ñîñóäèñòûìè òðóáêàìè äèàìåòðîì 20–200  ìêì, ÷àùå 
10–60  ìêì (äëÿ ñðàâíåíèÿ äèàìåòð ó êðîâåíîñíûõ êàïèëëÿðîâ 4–8  ìêì). Â àíãëîÿçû÷íîé 
ëèòåðàòóðå èõ íàçûâàþò ïåðâè÷íûìè èëè òåðìèíàëüíûìè ëèìôàòè÷åñêèìè ñîñóäàìè 
(initial or terminal limphatics). Åñëè ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå èíòåðñòèöèÿ âûøå, ÷åì â 
ËÊ, ðàñòÿãèâàþòñÿ ìåæýíäîòåëèàëüíûå ñîåäèíåíèÿ, ôîðìèðóþòñÿ ñâîåîáðàçíûå ïîðû 
(ïåðâè÷íûå êëàïàíû) äèàìåòðîì îêîëî 2 ìêì è ïðîèñõîäèò ðåçîðáöèÿ. Êîãäà äàâëåíèå 
óðàâíîâåøèâàåòñÿ, êëåòêè ýíäîòåëèÿ ñìûêàþòñÿ è ïîñòóïëåíèå æèäêîñòè â ËÊ ïðåêðà-
ùàåòñÿ. Èç ËÊ ëèìôà ïîïàäàåò â ëèìôàòè÷åñêèé ïîñòêàïèëëÿð (ËÏ), êîòîðûé èìååò 
áàçàëüíóþ ìåìáðàíó è â íåì ïîÿâëÿþòñÿ êëàïàíû äëÿ îðèåíòàöèè äâèæåíèÿ ëèìôû, à 
òàêæå åäèíè÷íûå ìèîöèòû, â òîì ÷èñëå â çîíå êëàïàíîâ. Ñëåäóþùèé îòðåçîê ëèìôàòè-
÷åñêîãî ðóñëà ñîñòàâëÿþò ëèìôàòè÷åñêèå ñîñóäû (ËÑ), îáëàäàþùèå 3-õ ñëîéíîé ñòåíêîé 
ñ ãëàäêèìè ìûøöàìè (contractile or collecting lymphatics). Â êàæäîì ëèìôàíãèîíå èìååòñÿ 
ñâîé âîäèòåëü ðèòìà (ïåéñìåêåð), ðàñïîëàãàþùèéñÿ íà ó÷àñòêå áëèæå ê êëàïàíó. 
Ôàêòè÷åñêè ãåíåðèðóåìàÿ èìè àêòèâíîñòü – îñíîâíàÿ äâèæóùàÿ ñèëà ëèìôû (âíóòðåí-
íèé ìåõàíèçì òðàíñïîðòà ëèìôû). Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì, çàïóñêàþùèì ðàáîòó ïåéñìå-
êåðà, ñ÷èòàåòñÿ ïîâûøåíèå âíóòðèñîñóäèñòîãî äàâëåíèÿ è ðàñòÿæåíèå ñîñóäèñòûõ ãëàä-
êèõ ìûøö. Ëèìôàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ôóíêöèîíèðóåò êàê äðåíàæíûé îòäåë ñåðäå÷íî-
ñîñóäèñòîé ñèñòåìû, êîòîðûé íå ñâÿçàí ñ ñåðäöåì è ñïåöèàëèçèðóåòñÿ íà âñàñûâàíèè 
èç ìåæêëåòî÷íûõ ïðîñòðàíñòâ è òðàíñïîðòå áåëêîâ è èõ êîìïëåêñîâ ñ äðóãèìè âåùåñò-
âàìè. 

Ëàçåðíàÿ äîïïëåðîâñêàÿ ôëîóìåòðèÿ ìèêðîöèðêóëÿöèè ëèìôû ðåàëèçîâàíà äëÿ äèàïàçî-
íà ñêîðîñòåé êîæíîãî ëèìôîòîêà, ïîëó÷åííûõ ó ÷åëîâåêà [6] 5–30   ìêì/ñ. Ïîêàçàòåëü ëèì-
ôîòîêà îöåíèâàåòñÿ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ.

Ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà çàïèñè ëèìôîòîêà âûÿâëåíû ñëåäóþùèå ÷àñòîòíûå 
äèàïàçîíû îñöèëëÿöèé ëèìôîòîêà â êîæå ÷åëîâåêà – ýíäîòåëèàëüíûå (0,005–0,015 Ãö), 
ïåéñìåêåðíûå ôàçíûå îñöèëëÿöèè (0,016–0,042 Ãö), ìèîãåííûå îñöèëëÿöèè (0,05–0,145 Ãö) 
è äûõàòåëüíûå îñöèëëÿöèè (0,2–0,4 Ãö) [7]. Ëèìôàòè÷åñêèå ìèêðîñîñóäû ÷åðåäóþòñÿ è ïå-
ðåïëåòàþòñÿ ñ êðîâåíîñíûìè ìèêðîñîñóäàìè. Ïðîèñõîäèò ìåõàíè÷åñêîå äàâëåíèå íà ìèê-
ðîëèìôîñîñóäû ñî ñòîðîíû ïðèíîñÿùèõ (àðòåðèîëû) è îòâîäÿùèõ (âåíóëû) êðîâåíîñíûõ 
ñîñóäîâ. Îñöèëëÿöèè â äûõàòåëüíîì äèàïàçîíå 0,2–0,4 Ãö âûÿâëÿëèñü íåïîñòîÿííî, ñâÿçà-
íû ñ ìåõàíè÷åñêèì äàâëåíèåì ñî ñòîðîíû âåíóë. Âñëåäñòâèå âûñîêîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ ëèìôàòè÷åñêèõ óçëîâ äûõàòåëüíûå ðèòìû âðÿä ëè ìîãóò ïðîíèêàòü â ïåðè-
ôåðè÷åñêèå ëèìôàòè÷åñêèå ñîñóäû è ìèêðîñîñóäû, â ñâÿçè ñ ÷åì ãåíåç äûõàòåëüíûõ îñöèë-



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2018. Âûïóñê 1 (22)

139

ëÿöèé – ïåðåäà÷à íà òîíêîñòåííûå ëèìôàòè÷åñêèå ñîñóäû äûõàòåëüíûõ ðèòìîâ ðÿäîì ðàñ-
ïîëîæåííûõ âåíóë è âåí.  

Ðåæèìû êîëåáàíèé ïîòîêà ëèìôû â ìèêðîñîñóäàõ êîæè ÷åëîâåêà ðåàëèçóþòñÿ â äâóõ 
âàðèàíòàõ – ìóëüòèñòàáèëüíîì, êîãäà ïðåäñòàâëåíû îñöèëëÿöèè ðàçíûõ äèàïàçîíîâ ÷àñòîò 
è ðåçîíàíñíîì, êîãäà îò÷åòëèâî äîìèíèðóþò ïåéñìåêåðíûå ôàçíûå îñöèëëÿöèè, ïåðåäàþ-
ùèåñÿ, âåðîÿòíî, èç áîëåå ãëóáîêèõ ïîäêîæíûõ ìûøå÷íî-ñîäåðæàùèõ ëèìôàòè÷åñêèõ ñî-
ñóäîâ. 

Ëàçåðíàÿ ôëóîðåñöåíòíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ îêèñëèòåëüíûõ êîôåðìåíòîâ
Â êà÷åñòâå èíäèêàòîðîâ îêèñëèòåëüíîãî ìåòàáîëèçìà èñïîëüçóþòñÿ äàííûå î ôëóîðåñ-

öåíöèè êîôåðìåíòîâ: âîññòàíîâëåííûé íèêîòèíàìèäàäåíèíäèíóêëåîòèä è îêèñëåííûé ôëà-
âèíàäåíèíäèíóêëåîòèä, ñîäåðæàùèåñÿ â òêàíè. ÍÀÄÍ è ÔÀÄ êîíöåíòðèðóþòñÿ, ãëàâíûì 
îáðàçîì â ìèòîõîíäðèÿõ. 

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè ÍÀÄÍ ïðèìåíÿåòñÿ èçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû 365 íì, 
äëèíà âîëíû ôëóîðåñöåíöèè ÍÀÄÍ – îêîëî 460–470 íì. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ÔÀÄ ïðèìå-íÿ-
åòñÿ èçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû 450 íì, à äëèíà âîëíû ôëóîðåñöåíöèè ÔÀÄ – îêîëî 510–
520 íì.

Èññëåäîâàíèå ðåàêöèè òêàíè ïðè îõëàæäåíèè äî 10 °Ñ è íàãðåâå äî 35 °Ñ ïîçâîëÿåò 
îöåíèòü èçìåíåíèÿ êàê ìèêðîöèðêóëÿöèè, òàê è êîíöåíòðàöèè êîôåðìåíòîâ îòíîñèòåëü-
íî èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ìåòàáîëè÷åñêèå ïðîöåññû êëåòî÷íûõ ñòðóêòóð îðãàíèçìà ýíåð-
ãîçàâèñèìû. Ïðè îõëàæäåíèè ñíèæàåòñÿ ñêîðîñòü õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñóáñòðàòà è êî-
ôåðìåíòîâ, ïðè íàãðåâàíèè àêòèâèðóåòñÿ óòèëèçàöèÿ ñóáñòðàòà è êîôåðìåíòîâ. Чåì áî-
ëåå âûðàæåíû èçìåíåíèÿ â êîíöåíòðàöèÿõ ÍÀÄÍ è ÔÀÄ ïðè ïðîáå ñ íàãðåâîì ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êîíòðîëåì, òåì ìåíüøå óòèëèçèðîâàíî ñóáñòðàòà è êîôåðìåíòîâ â èñõîä-
íîì ñîñòîÿíèè òêàíè, çíà÷èòåëüíåå ñíèæåíèå îêèñëèòåëüíîãî ìåòàáîëèçìà ó ïàöèåíòà. 
Íîðìàëèçàöèÿ îêèñëèòåëüíîãî ìåòàáîëèçìà ñâÿçàíà ñ âîññòàíîâëåíèåì óòèëèçàöèè ñóá-
ñòðàòà è êîôåðìåíòîâ. Êîíöåíòðàöèÿ êîôåðìåíòîâ äîëæíà áûòü â ïðåäåëàõ êîíòðîëüíûõ 
çíà÷åíèé. 

Äëÿ ñíèæåíèÿ îïòè÷åñêîé ïîìåõè ïðè ðåãèñòðàöèè àìïëèòóä ôëóîðåñöåíöèè êîôåðìåí-
òîâ ÍÀÄÍ è ÔÀÄ, îáóñëîâëåííîé âêëàäàìè ôëóîðåñöåíöèè ôëóîðîôîðîâ íà äëèíàõ âîëí 
ôëóîðåñöåíöèè óêàçàííûõ êîôåðìåíòîâ, öåëåñîîáðàçíî îöåíèâàòü ñîñòîÿíèå îêèñëèòåëü-
íîãî ìåòàáîëèçìà íà îñíîâå ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèé îòâåòîâ ôëóîðåñöåíöèè ïðè òåìïåðà-
òóðíîì ôóíêöèîíàëüíîì òåñòå. Â âåëè÷èíû ïðèðàùåíèÿ (ïðè îõëàæäåíèè) èëè óìåíüøåíèÿ 
(ïðè íàãðåâå) àìïëèòóä ôëóîðåñöåíöèè êîôåðìåíòîâ íå âõîäèò ôëóîðåñöåíöèÿ êîëëàãåíà, 
êàê îäíîãî èç äîìèíèðóþùèõ ôëóîðîôîðîâ â êîæå [6]. Íàãðåâ è îõëàæäåíèå ïðè óêàçàííûõ 
òåìïåðàòóðàõ íå èçìåíÿåò ñîäåðæàíèå êîëëàãåíà â òêàíè. Ïðè ðàñ÷åòå âåëè÷èí èçìåíåíèÿ 
àìïëèòóä ôëóîðåñöåíöèè ÍÀÄÍ è ÔÀÄ äîáàâêà îò êîëëàãåíà êàê ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, 
êîíñòàíòà, âû÷èòàåòñÿ.    

Âûáîð òåìïåðàòóðû íàãðåâà 35 °Ñ îáóñëîâëåíî íåñêîëüêèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè. Ïåðâîå –
ïðè 35 °Ñ íå ïðîèñõîäèò äåíàòóðàöèè áåëêà, â òîì ÷èñëå êîëëàãåíà [1]. Âòîðîå – ýòà òåìïå-
ðàòóðà íàõîäèòñÿ âáëèçè äèàïàçîíà 38–40 °Ñ, ïðè êîòîðîé íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü ôåðìåíòà-
òèâíûõ ðåàêöèé [1]. Òàêæå ïðè 35 °Ñ âîçðàñòàåò àêòèâíîñòü ìåñòíûõ ðåãóëÿòîðíûõ ìåõàíèç-
ìîâ êîæíîãî êðîâîòîêà [5], ïðèâîäÿùàÿ ê óâåëè÷åíèþ ôóíêöèîíèðóþùèõ êàïèëëÿðîâ ìèê-
ðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà êðîâîòîêà.

Ïðè îõëàæäåíèè, êàê èçâåñòíî, â òêàíè ïðîèñõîäèò õîëîäîâàÿ âàçîäèëàòàöèÿ, êîòîðàÿ íå 
ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî çàðåãèñòðèðîâàòü ðåàêöèè çàìåäëåíèÿ ìåòàáîëèçìà èç-çà óâåëè÷åíèÿ 
êðîâîòîêà, êàê èñòî÷íèêà íàãðåâà òêàíè. Îõëàæäåíèå ïðè 10°Ñ îáóñëîâëåíî ìåòîäèêîé 
îöåíêè ðåàêöèè òêàíè, èìåííî ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå âðåìÿ äî íàñòóïëåíèÿ õîëîäîâîé 
âàçîäèëàòàöèè îêîëî 1 ìèíóòû, â òå÷åíèå êîòîðîé âîçìîæíî êîððåêòíî ïîëó÷èòü äàííûå ïî 
îñëàáëåíèþ óòèëèçàöèè ñóáñòðàòà è êîôåðìåíòîâ.
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Ñîâìåùåíèå ìåòîäîâ ëàçåðíîé äèàãíîñòèêè è òåìïåðàòóðíîãî òåñòà
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èññëåäîâàíèé in vivo îäíîãî îáúåìà áèîòêàíè ðàññìîòðåííûìè ìåòîäà-

ìè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ñîçäàí àïïàðàò «ËÀÇÌÀ ÑÒ», ñîñòîÿùèé èç àíàëèçàòîðà 
«ËÀÇÌÀ-Ä» äëÿ êîíòðîëÿ ïåðèôåðè÷åñêîãî êðîâîòîêà è ëèìôîòîêà è êîôåðìåíòîâ îêèñ-
ëèòåëüíîãî ìåòàáîëèçìà è áëîêà «ËÀÇÌÀ-ÒÅÑÒ» äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ òåìïå-
ðàòóðíûõ ïðîá (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Àïïàðàò «ËÀÇÌÀ ÑÒ» ñîâìåñòíî ñ íîóòáóêîì, íà êîòîðîì óñòàíîâëåíî 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè

Ðèñ. 3. Ôèêñàöèÿ îïòè÷åñêîãî 
âîëîêîííîãî çîíäà

 Îïòè÷åñêèé âîëîêîííûé çîíä, îáåñïå÷èâàþùèé äîñòàâêó èçëó÷åíèÿ ëàçåðíûõ èñòî÷íè-
êîâ è ïðèåì îòðàæåííîãî îò òêàíè èçëó÷åíèÿ, àíàëèçàòîðà «ËÀÇÌÀ-Ä», ñîâìåùåííûé ñ 
òåìïåðàòóðíûì ïðîáíèêîì áëîêà «ËÀÇÌÀ-ÒÅÑÒ» ôèêñèðóåòñÿ íà áîëüøîì ïàëüöå íîãè, 
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Â ðàáîòàõ ïî îöåíêè îêèñëèòåëüíîãî ìåòàáîëèçìà ìåòîäîì ôëóîðåñöåíòíîé ñïåêòðîñêî-
ïèè ïðèìåíÿþòñÿ ðàçíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó àìïëèòóäàìè ôëóîðåñöåíöèè ÍÀÄÍ è ÔÀÄ. 
Â äàííîé ìåòîäèêå ðåãèñòðèðóþòñÿ èçìåíåíèÿ àìïëèòóä ôëóîðåñöåíöèè Δ ÔÀÄ è Δ ÍÀÄÍ 
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ïðè òåìïåðàòóðíîé ïðîáå îòíîñèòåëüíî àìïëèòóä ôëóîðåñöåíöèè êîôåðìåíòîâ ïðè èñõîä-
íîé òåìïåðàòóðå êîæè. 

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèâàòü èçìåíåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðíîé 
ïðîáå ïîêàçàòåëåé ìèêðîöèðêóëÿöèè êðîâîòîêà, ëèìôîòîêà è àìïëèòóä ôëóîðåñöåíöèè êî-
ôåðìåíòîâ îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, äî ïðîâåäåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî òåñòà. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ êîíòðîëüíûìè çíà÷åíèÿìè. 

Îáñóæäåíèå è âûâîäû
Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä è äèàãíîñòè÷åñêèé Àïïàðàò «ËÀÇÌÀ ÑÒ» ïîçâîëÿþò äèôôåðåí-

öèðîâàòü ñîñòîÿíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ìåòàáîëèçìà in vivo â çàâèñèìîñòè îò 
òåêóùåãî ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÷åëîâåêà. Ðàññìîòðåííûé ìåòîä äèàãíîñòèêè ÿâëÿ-
åòñÿ íåèíâàçèâíûì è ïðîòèâîïîêàçàíèé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íå èìååò. Ìåòîä ìîæåò áûòü 
ïðèìåíåí äëÿ ðàçíûõ çàäà÷, òàê êàê îñíîâûâàåòñÿ íà îáùèõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â 
òêàíè. Ïðè èññëåäîâàíèÿõ ó çäîðîâûõ ëþäåé, íàïðèìåð, ïðè òåñòèðîâàíèè ñïîðòñìåíîâ â 
õîäå òðåíèðîâî÷íûõ íàãðóçîê èëè ïðè àäàïòàöèîííûõ èñïûòàíèÿõ â õîäå ýêñòðåìàëüíûõ 
íàãðóçîê, à òàêæå ïðè äèàãíîñòèêå áîëüíûõ ðàçíîé ïàòîëîãèè. Ïîäáîð ëåêàðñòâåííûõ 
ñðåäñòâ äëÿ áîëüíûõ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äè-
àãíîñòèêè: ïðè íàðóøåíèÿõ òîëüêî ìèêðîöèðêóëÿöèè è íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îêèñëè-
òåëüíîãî ìåòàáîëèçìà (ñóáêîìïåíñèðîâàííûå íàðóøåíèÿ) èëè ïðè ñòîéêèõ íàðóøåíèÿõ 
êàê ìèêðîöèðêóëÿöèè, òàê è ïðè çàìåäëåíèè õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îêèñëèòåëüíîãî ìå-
òàáîëèçìà (äåêîìïåíñèðîâàííûå íàðóøåíèÿ). Óêàçàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò çàðåãèñòðèðî-
âàòü óëó÷øåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ìåòàáîëèçìà ïðè èíäèâèäóàëüíîì ïîäáîðå 
òåðàïèè.

Ñòàòüÿ âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ¹ 26.12599.2018/12.1 Ìèíèñòåð-
ñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. 
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НОВОЕ НАПРАВЛЕНИЕ ТАРГЕТНОЙ ТЕРАПИИ В РЕГЕНЕРАТИВНОЙ 
МЕДИЦИНЕ – «СТРАТЕГИЯ ФАРМАКОЛОГИЧЕСКОЙ РЕГУЛЯЦИИ 
ВНУТРИКЛЕТОЧНОЙ СИГНАЛЬНОЙ ТРАНСДУКЦИИ В РЕГЕНЕРАТОРНО-
КОМПЕТЕНТНЫХ КЛЕТКАХ» 

Ã.Í. Çþçüêîâ, ó÷. ñåêðåòàðü, çàâ. ëàá. ÍÈÈÔèÐÌ èì. Å.Ä. Ãîëüäáåðãà Òîìñêîãî 
ÍÈÌÖ, ä-ð ìåä. íàóê, ïðîô. ÐÀÍ, zgn@pharmso.ru

Ïðåäñòàâëåíû ìàòåðèàëû èññëåäîâàíèé àâòîðîâ îðèãèíàëüíîãî, èìåþùåãî îòå÷åñòâåí-
íûé ïðèîðèòåò, íîâîãî íàïðàâëåíèÿ òàðãåíòîé òåðàïèè â ðåãåíåðàòèâíîé ìåäèöèíå – 
«Ñòðàòåãèè ôàðìàêîëîãè÷åñêîé ðåãóëÿöèè âíóòðèêëåòî÷íîé ñèãíàëüíîé òðàíñäóêöèè â 
ðåãåíåðàòîðíî-êîìïåòåíòíûõ êëåòêàõ». Óêàçàííûé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò ñåëåêòèâíîå 
âîçäåéñòâèå ïåðñïåêòèâíûõ ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ íà êëþ÷åâûå, â òîé èëè èíîé ìåðå 
ñïåöèôè÷íûå, çâåíüÿ ñèãíàëüíîãî êàñêàäà, îïðåäåëÿþùèå ðåàëèçàöèþ ôóíêöèé ðàçëè÷íûõ 
êëåòîê-ïðåäøåñòâåííèêîâ, â òîì ÷èñëå ñòâîëîâûõ êëåòîê (ÑÊ), à òàêæå ýëåìåíòîâ ìèê-
ðîîêðóæåíèÿ òêàíåé. Îïèñàíû ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî âûÿâëåíèþ ðîëè îòäåëüíûõ ñèãíàëü-
íûõ ìîëåêóë (ïîòåíöèàëüíûõ ìèøåíåé) â ðåãóëÿöèè êëåòî÷íîãî öèêëà ðîäîíà÷àëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Íà ìîäåëÿõ ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ 
ñîñòîÿíèé ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ðåàëèçà-
öèè ïðåäëàãàåìîé êîíöåïöèè òåðàïèè. Ñîçäàííàÿ íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêàÿ ïëàòôîðìà ïî-
ñëóæèò îñíîâîé ðàçðàáîòêè ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ ñ ðåãåíåðàòèâ-
íîé àêòèâíîñòüþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåãåíåðàòèâíàÿ ìåäèöèíà, ôàðìàêîëîãèÿ, âíóòðèêëåòî÷íàÿ ñèã-
íàëüíàÿ òðàíñäóêöèÿ, ñòâîëîâûå êëåòêè.

THE NEW DIRECTION OF TARGETED THERAPY IN REGENERATIVE MEDICINE 
IS «THE STRATEGY OF PHARMACOLOGICAL REGULATION OF INTRACELLULAR 
SIGNAL TRANSDUCTION IN REGENERATIVE-COMPETENT CELLS»

G.N. Zyuzkov, Scientific Secretary, Head of the Laborator, Goldberg Research Institute of 
Pharmacology and Regenerative Medicine of Tomsk, National Research Medical Center, 
Ph.D. of Medical Sciences, Professor of RAS, zgn@pharmso.ru 

The authors present the materials of the authors’ research of the new direction of targeted 
therapy in regenerative medicine – «Strategies of pharmacological regulation of intracellular signal 
transduction in regenerative-competent cells», which has a national priority. This approach 
presupposes a selective effect of perspective drugs on key, to some extent specific, links of the signal 
cascade that determine the function of various progenitor cells, including stem cells (SC), as well 
as tissue microenvironment elements. The results of work on revealing the role of individual 
signaling molecules (potential targets) in the regulation of the cell cycle of the ancestral elements 
in various conditions of their vital activity are described. On models of various pathological 
conditions, the possibility and effectiveness of the proposed conception of therapy was demonstrated 
in principle. The created scientific and theoretical platform will serve as a basis for developing 
fundamentally new medicines with regenerative activity.

Keywords: regenerative medicine, pharmacology, intracellular signal transduction, stem 
cells.
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 Ôàðìàêîëîãè÷åñêîå äåéñòâèå ñóùåñòâóþùèõ ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ â ïîäàâëÿþùåì 
áîëüøèíñòâå îñíîâàíî íà çàùèòå, ëèáî ìîäóëÿöèè ôóíêöèé ñîõðàíèâøèõñÿ â óñëîâèÿõ ïà-
òîëîãèè çðåëûõ êëåòî÷íûõ ýëåìåíòîâ [1, 2]. Îäíàêî äàííàÿ êîíöåïöèÿ ìåäèêàìåíòîçíîãî 
âìåøàòåëüñòâà â ðÿäå ñëó÷àåâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðè ëå÷åíèè äåãåíåðàòèâíûõ çàáîëåâàíèé, 
îêàçûâàåòñÿ íåñîñòîÿòåëüíîé. Èìåþùèåñÿ ïðåïàðàòû çà÷àñòóþ îêàçûâàþòñÿ íå òîëüêî íå 
ñïîñîáíûìè ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàòü ìîðôîôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå îðãàíà, íî è 
ïðåäóïðåäèòü ðàçâèòèå ïðîãðåäèåíòíîãî õàðàêòåðà òå÷åíèÿ ïàòîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà [3, 4]. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ïàòîãåíåòè÷å-
ñêè îáîñíîâàííûõ ïîäõîäîâ ê òåðàïèè äåãåíåðàòèâíûõ çàáîëåâàíèé è ñîçäàíèå îðèãèíàëü-
íûõ ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ ñ àáñîëþòíî íîâûìè ìåõàíèçìàìè äåéñòâèÿ. 

Áóðíîå ðàçâèòèå íàóêè â îáëàñòè áèîëîãèè êëåòêè â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïîçâîëèëî 
îñóùåñòâèòü çíà÷èòåëüíûé «ïðîðûâ» â ïîíèìàíèè çíà÷åíèÿ è ôóíêöèé ïîëè(ìóëüòè)ïî-
òåíòíûõ êëåòîê-ïðåäøåñòâåííèêîâ îðãàíèçìà – ñòâîëîâûõ êëåòîê (ÑÊ), ÷òî îòêðûëî âîç-
ìîæíîñòü ðàçâèòèÿ íîâîãî íàïðàâëåíèÿ â ëå÷åíèè ìíîãèõ çàáîëåâàíèé – ñ ïîìîùüþ êëå-
òî÷íîé òåðàïèè [3–8]. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ïðè ýòîì ýêçîãåííûõ êëåòîê è òêàíåé â êëè-
íè÷åñêèõ óñëîâèÿõ òðåáóåò ðåøåíèÿ ìíîãèõ íå òîëüêî ìîðàëüíî-ýòè÷åñêèõ. Òðàíñïëàíòàöèÿ 
íåäèôôåðåíöèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå è ÑÊ, ÷ðåâàòà ðÿäîì îñëîæíåíèé è ïîáî÷-
íûõ ýôôåêòîâ. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, îðãàíèçì æèâîòíûõ îáëàäàåò óíè-
êàëüíûì ñâîéñòâîì ëèìèòèðîâàòü êîëè÷åñòâî äåëåíèé êëåòîê ñ âûñîêèì ïðîëèôåðàòèâíûì 
ïîòåíöèàëîì (ñïîñîáíîñòüþ ê ðàçìíîæåíèþ). Â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ äàííîå îáñòîÿòåëü-
ñòâî çàêîíîìåðíî ïðèâîäèò ê ïîòåðå äî÷åðíèìè êëåòêàìè âîçìîæíîñòè áåçãðàíè÷íîé ðåïî-
ïóëÿöèè è ïîçâîëÿåò èçáåæàòü èõ çëîêà÷åñòâåííîé òðàíñôîðìàöèè [9, 10]. Â òî æå âðåìÿ 
ìåõàíèçìû, îãðàíè÷èâàþùèå ÷èñëî äåëåíèé, çà÷àñòóþ îêàçûâàþòñÿ íåñîñòîÿòåëüíûìè â 
îòíîøåíèè äàæå àóòîëîãè÷íûõ ìåçåíõèìàëüíûõ ñòâîëîâûõ êëåòîê, ÷òî ïðè ââåäåíèè íèçêî-
äèôôåðåíöèðîâàííûõ ïîïóëÿöèé èçâíå ìîæåò îáóñëîâëèâàòü èõ íåêîíòðîëèðóåìóþ ïðîëè-
ôåðàöèþ â îðãàíèçìå ðåöèïèåíòà è, êàê ñëåäñòâèå — òóìîðîãåííîñòü. Êðîìå òîãî, ïðè òà-
êîãî ðîäà ïåðåñàäêàõ õîðîøî èçâåñòíû îñëîæíåíèÿ èììóííîãî õàðàêòåðà, â òîì ÷èñëå ñâÿ-
çàííûå ñ ðàçâèòèåì ðåàêöèè «òðàíñïëàíòàò ïðîòèâ õîçÿèíà». Áîëåå òîãî, èçâåñòíî, ÷òî 
òðàíñïëàíòèðóåìûå ÑÊ çà÷àñòóþ íå ñïîñîáíû ïîñëå òðàíñïëàíòàöèè ê ðåàëèçàöèè ñâîåãî 
ñîáñòâåííîãî ïðîëèôåðàòèâíî-äèôôåðåíöèðîâî÷íîãî ïîòåíöèàëà. Â ÷àñòíîñòè, ìåçåíõè-
ìàëüíûå ÑÊ ñîõðàíÿþò ñâîþ æèçíåñïîñîáíîñòü â îðãàíèçìå ðåöèïèåíòå âñåãî íåñêîëüêî 
ñóòîê, ïîñëå ÷åãî ýëèìèíèðóþòñÿ, â îñíîâíîì, ïóòåì ôàãîöèòîçà ìàêðîôàãàìè [11–13], à 
ñâîè òåðàïåâòè÷åñêèå ýôôåêòû ðåàëèçóþò çà ñ÷åò âûðàáîòêè ðåãóëÿòîðîâ ôèçèîëîãè÷åñêèõ 
ôóíêöèé – ãóìîðàëüíûõ ôàêòîðîâ è ýëåìåíòîâ ìåæêëåòî÷íîãî ìàòðèêñà [14–15].

Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâóåò áîëåå ôèçèîëîãè÷íûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷ ðåãåíåðàòèâíîé 
ìåäèöèíû – ôàðìàêîëîãè÷åñêàÿ ñòèìóëÿöèÿ ýíäîãåííûõ ïðîãåíèòîðíûõ êëåòîê, îñíîâàí-
íàÿ íà ïðèíöèïå ïîäðàæàíèÿ äåÿòåëüíîñòè åñòåñòâåííûõ ðåãóëÿòîðíûõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ 
ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ [3, 4, 9, 10, 16]. Äàííîå íàïðàâëåíèå èìååò îòå÷åñòâåííûé ïðèîðèòåò, 
ðàçðàáîòàíî â ÍÈÈÔèÐÌ èì. Å.Ä. Ãîëüäáåðãà Òîìñêîãî ÍÈÌÖ è ïðèçíàíî ìèðîâûì íà-
ó÷íûì ñîîáùåñòâîì (àêàäåìèê ÐÀÍ À.Ì. Äûãàé è ïðîôåññîð ÐÀÍ Ã.Í. Çþçüêîâ óäîñòîåíû 
ìåæäóíàðîäíîé ïðåìèè Elsevier «SciVal / Scopus Award Russia 2012» (çà ñîçäàíèå íîâîãî ìè-
ðîâîãî êëàñòåðà íàóêè ñ îòëè÷èòåëüíûìè êîìïåòåíöèÿìè – íà îñíîâàíèè äàííûõ àíàëèòè-
÷åñêîãî ñåðâèñà «SciVal spotlight») [17, 18]). Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèé ïî äàííîìó íàïðàâëå-
íèþ áûëà ðàçðàáîòàíà íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ îñíîâà ñîçäàíèÿ òàêîãî ðîäà ïðåïàðàòîâ, à ìå-
òîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî èçó÷åíèþ ñðåäñòâ äëÿ ðåãåíåðàòèâíîé ìåäèöèíû èçäàíû â 
ñîñòàâå «Ðóêîâîäñòâà ïî ïðîâåäåíèþ äîêëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íîâûõ ëåêàðñòâåííûõ 
ñðåäñòâ» (ðåãëàìåíòèðóþùåãî ïðîöåññ ðàçðàáîòêè íîâûõ ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ â Ðîññèè 
íà äîêëèíè÷åñêîì ýòàïå) [3].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè òðåáîâàíèÿìè ôàðìàêîëîãèè àêòóàëüíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ðàçðàáîòêà ñåëåêòèâíûõ ñðåäñòâ äëÿ ðåãåíåðàòèâíîé ìåäèöèíû. Ïðè÷åì, ïîä ñåëåêòèâíî-
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ñòüþ ñëåäóåò ïîäðàçóìåâàòü èçáèðàòåëüíîå äåéñòâèå â îòíîøåíèè íå òîëüêî êîíêðåòíîé 
ìîëåêóëÿðíîé ìèøåíè, íî è êîíêðåòíîãî îðãàíà èëè òêàíè çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ íà, â òîé 
èëè èíîé ìåðå, ñïåöèôè÷íûå êëåòî÷íûå è/èëè ñóáêëåòî÷íûå ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì íà ðîëü 
òàêîâûõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, áåçóñëîâíî, êàçàëîñü áû ïðåòåíäóþò ðåöåïòîðû ê ðàííåäåéñò-
âóþùèì ëèáî ëèíåéíîðåñòðèêòèðîâàííûì ôàêòîðàì ðîñòà ïðîãåíèòîðíûõ êëåòîê [19, 20]. 
Îäíàêî ãåííîèíæåíåðíûå ðîñòîâûå ôàêòîðû íå ñîîòâåòñòâóþò â ïîëíîé ìåðå ñîâðåìåííûì 
òðåáîâàíèÿì ôàðìàêîëîãèè, â òîì ÷èñëå – ïî ñåëåêòèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ è ëåêàðñòâåííîé 
áåçîïàñíîñòè [16, 21]. Ïðàêòè÷åñêè âñå ðîñòîâûå ôàêòîðû, â òîé èëè èíîé ìåðå, ïëåéîòðîï-
íûå è ïîëèôóíêöèîíàëüíûå ðåãóëÿòîðû ôóíêöèé [20]. Êðîìå òîãî, èõ áåëêîâàÿ ïðèðîäà, 
èçíà÷àëüíî îïðåäåëÿåò âûñîêóþ èììóíîãåííîñòü è òîêñè÷íîñòü [16]. Òàêæå äàëåêî íå âñå-
ãäà ïðèåìëåìû èõ ôàðìàêîêèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, â òîì ÷èñëå íåâîçìîæíîñòü ïðèå-
ìà âíóòðü, â òî âðåìÿ êàê â ðåãåíåðàòèâíîé ìåäèöèíå íàèáîëåå êîìïëàåíòíûì ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ, èìåííî, ïåðîðàëüíîå ïðèìåíåíèå ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ, òàê êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ èõ 
äëèòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå, ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿþùèìèñÿ êóðñàìè. Âàæíûì «÷àñòíûì» íå-
äîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ íåñïîñîáíîñòü áîëüøèíñòâà ðîñòîâûõ ôàêòîðîâ ïðîíèêàòü â «çàáàðüåð-
íûå òêàíè», â ïåðâóþ î÷åðåäü, ÷åðåç ãåìàòîýíöåôàëè÷åñêèé áàðüåð (ÃÝÁ), ÷òî äåëàåò íåâîç-
ìîæíûì ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå äëÿ òåðàïèè íåéðîäåãåíåðàòèâíûõ çàáîëåâàíèé [21]. 
Ìîäèôèöèðîâàííûå öèòîêèíû (êîíúþãèðîâàííûå ñ ðàçëè÷íûìè íîñèòåëÿìè), ïðåäñòàâ-
ëÿþùèå ñîáîé ïðîëîíãèðîâàííûå ôîðìû àíàëîãîâ ôàêòîðîâ ðîñòà èìåþò, ïîìèìî âûøåóêà-
çàííûõ, è ñïåöèôè÷åñêèå ñëîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, íåâîçìîæíîñòü àäåêâàòíîãî 
êîíòðîëÿ çà ïîääåðæàíèåì òðåáóåìîé ñòåïåíè è äëèòåëüíîñòè èõ ôàðìàêîëîãè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ. Äàííûé àñïåêò ôàðìàêîêèíåòèêè îïðåäåëÿåò âûñîêèé ðèñê èõ èñïîëüçîâàíèÿ â 
ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ýêñòðåííîé ýëèìèíàöèè âåùåñòâà èç îðãàíèçìà ïðè ðàçâèòèÿ òÿæåëûõ 
îñëîæíåíèé èëè ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ. Ñóùåñòâóþò òàêæå ôàðìàöåâòè÷åñêèå, ïðîèçâîäñòâåí-
íûå è ýêîíîìè÷åñêèå íåäîñòàòêè ñîçäàíèÿ ïîäîáíûõ ñðåäñòâ, òàê êàê ïðèìåíåíèå ãåíîìíûõ 
òåõíîëîãèé ïðè ïðîèçâîäñòâå ðåêîìáèíàíòíûõ ôîðì öèòîêèíîâ äåëàåò ýòè ïðåïàðàòû âåñüìà 
äîðîãîñòîÿùèìè [16]. Â ñâÿçè ñ ýòèì àíàëîãè ðîñòîâûõ ôàêòîðîâ íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ 
â êà÷åñòâå îïòèìàëüíûõ êàíäèäàòîâ ñðåäñòâ äëÿ ðåãåíåðàòèâíîé ìåäèöèíû.

Âìåñòå ñ òåì â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèå â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ ôàðìàêîëîãèè àêòèâíî ðàç-
ðàáàòûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå «ìèøåíåé» âîçäåéñòâèÿ êëþ÷åâûõ 
çâåíüåâ âíóòðèêëåòî÷íîé ñèãíàëüíîé òðàíäóêöèè. Èçâåñòíî, ÷òî ëþáàÿ ôóíêöèÿ êëåòîê (â 
òîì ÷èñëå èõ ïðîëèôåðàöèÿ, äèôôåðåíöèðîâêà, ìèãðàöèÿ, ñòàðåíèå, òðàíñôîðìàöèÿ, ïðî-
äóêöèÿ ãóìîðàëüíûõ ôàêòîðîâ è äð.) ðåàëèçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñèñòåìû âíóòðèêëåòî÷íûõ 
ñèãíàëüíûõ êàñêàäîâ, ïðåäñòàâëåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî àêòèâèðóåìûõ äðóã äðóãîì ñïåöè-
àëüíûõ áåëêîâ – ñèãíàëüíûõ ìîëåêóë [4]. Â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ, 
íàïðàâëåííûå íà ðàçðàáîòêó ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ íà îñíîâå ìîäèôèêàòîðîâ àêòèâíîñòè 
âíóòðèêëåòî÷íûõ ñèãíàëüíûõ ìîëåêóë. Ïðè ýòîì â îíêîôàðìàêîëîãèè äàííîå íàïðàâëåíèå 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èç îñíîâíûõ òðåíäîâ. Êðóïíåéøèìè ìèðîâûìè ôàðìàöåâòè÷åñêè-
ìè ïðîèçâîäèòåëÿìè ðàçðàáàòûâàþòñÿ ëåêàðñòâåííûå ñðåäñòâà íà îñíîâå èíãèáèòîðîâ âíóò-
ðèêëåòî÷íûõ ñèãíàëüíûõ ìîëåêóë, îòâåòñòâåííûõ çà ðîñò è ðàçìíîæåíèå òðàíñôîðìèðîâàí-
íûõ êëåòîê. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êëèíèêå óæå äîñòàòî÷íî õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàëè 
òàêèå èç íèõ êà Ðóêñîëèòèíèá, Äàáðàôåíèá, Ìèëòåôîñèí, Ñîðàôåíèá, Ãåôèòèíèá, Èìàòèíèá 
è äð. Íàèáîëåå çíà÷èìûì ïðåèìóùåñòâîì äàííûõ ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ èõ ñåëåêòèâíîñòü â îò-
íîøåíèè íå òîëüêî âèäà ïîðàæåííîé ïàòîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì òêàíè (îðãàíà), íî è êîí-
êðåòíûõ òèïîâ îïóõîëåé. Íàïðèìåð, äëÿ ìèåëîïðîëèôåðàòèâíûõ çàáîëåâàíèé êðîâåòâîðíîé 
òêàíè: ðóêñîëèòèíèá (èíãèáèòîð JAKs) ýôôåêòèâåí â îòíîøåíèè ìèåëîôèáðîçà, èñòèííîé 
ïîëèöèòåìèè è ýññåíöèàëüíîé òðîìáîöèòåìèè, à èìàòèíèá (èíãèáèòîð òèðîçèíêèíàçû 
BCR-ABL) – â îòíîøåíèè õðîíè÷åñêîãî ìèåëîëåéêîçà [22, 23].

Îäíàêî èññëåäîâàíèé ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè ñðåäñòâ ñ «îáðàòíîé ïî çíàêó» â îòíîøåíèè 
ïðîëèôåðàöèè, ðåãåíåðàòèâíîé àêòèâíîñòüþ, â ìèðîâîé ëèòåðàòóðå äî ñèõ ïîð ïðàêòè÷åñêè 
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íå îïèñàíî. Â 2013 ã. â ÍÈÈÔèÐÌ èì. Å.Ä. Ãîëüäáåðãà áûëà ïðåäëîæåíà, à â 2016 ã. åãî 
ñîòðóäíèêàìè çàïàòåíòîâàíà «Ñòðàòåãèÿ ôàðìàêîëîãè÷åñêîé ðåãóëÿöèè âíóòðèêëåòî÷íîé 
ñèãíàëüíîé òðàíñäóêöèè â ðåãåíåðàòîðíî-êîìïåòåíòíûõ êëåòêàõ», ïðåäïîëàãàþùàÿ èñïîëü-
çîâàíèå â êà÷åñòâå ìèøåíåé äëÿ òàðãåòíîãî âîçäåéñòâèÿ ñèãíàëüíûõ ìîëåêóë ðåãåíåðàòîð-
íî-êîìïåòåíòíûõ êëåòîê [4]. Ïðè ýòîì óêàçàííûå ýëåìåíòû âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê ïðîãåíè-
òîðíûå êëåòêè, òàê è êëåòêè ìèêðîîêðóæåíèÿ òêàíåé, îïîñðåäîâàíî îïðåäåëÿþùèå òå÷åíèå 
ðåïàðàòèâíûõ ïðîöåññîâ â òêàíÿõ [3, 10].

Ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå â ðàçâèòèè äàííîãî íàïðàâëåíèÿ èìååò äåòàëüíàÿ ðàñøèôðîâêà 
âíóòðèêëåòî÷íîãî ñèãíàëèíãà â ðàçëè÷íûõ òèïàõ ðåãåíåðàòîðíî-êîìïåòåíòíûõ êëåòêàõ. Íà 
ñåãîäíÿøíèé äåíü çàâåðøåí öèêë èññëåäîâàíèé [24–29] ïî âûÿâëåíèþ ñïåöèôèêè ó÷àñòèÿ 
îòäåëüíûõ çâåíüåâ âíóòðèêëåòî÷íîé ñèãíàëüíîé òðàíñäóêöèè â ðåàëèçàöèè ôóíêöèé ðîäîíà-
÷àëüíûõ ýëåìåíòîâ (â òîì ÷èñëå ìåçåíõèìàëüíûõ ÑÊ, ñîäåðæàùèõ â ñâîåì ñîñòàâå, êàê ÷àñ-
òè÷íî äåòåðìèíèðîâàííûå â ñòðîìàëüíîì íàïðàâëåíèè êëåòêè, òàê ìóëüòèïîòåíòíûå ÑÊ [4]) 
è çðåëûõ êëåòîê ìèêðîîêðóæåíèÿ. Â óñëîâèÿõ in vitro ïîä âëèÿíèåì øèðîêîãî ñïåêòðà ñïåöè-
ôè÷åñêèõ èíãèáèòîðîâ ïðîâåäåíà îöåíêà èçìåíåíèé ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êëåòîê-
ïðåäøåñòâåííèêîâ. Â òîì ÷èñëå êàê â óñëîâèÿõ èõ îïòèìàëüíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè, òàê è ïðè 
âîçäåéñòâèè ýíäîãåííûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ ñòèìóëÿòîðîâ ïðîãðåññèè êëåòî÷íîãî öèêëà ÑÊ, 
÷òî áûëî ïðîäèêòîâàíî íåîáõîäèìîñòüþ âûÿâëåíèÿ ðåçåðâíûõ çâåíüåâ ñèãíàëüíûõ êàñêàäîâ.

Ïîêàçàíî, ÷òî â èíòàêòíûõ óñëîâèÿõ â ïðîöåññàõ ðåàëèçàöèè ðîñòîâîãî ïîòåíöèàëà ïðî-
ãåíèòîðíûõ ýëåìåíòîâ âàæíóþ ðîëü çàêîíîìåðíî èãðàþò JAKs/STAT-, PI3K-, NF-êB-, 
ÌÀÐÊ-çàâèñèìûå ñèãíàëüíûå ïóòè [24–28]. Â òî æå âðåìÿ ñðåäè JAKs â ñòèìóëÿöèè ôóíê-
öèé êëåòîê-ïðåäøåñòâåííèêîâ çàäåéñòâîâàíû ëèøü JAK2 è JAK3, à ïåðåäà÷à ñèãíàëà ïî-
ñðåäñòâîì PI3K è NF-êB îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç àëüòåðíàòèâíûå âòîðè÷íûå ìåññåíäæåðû áåç 
òðàäèöèîííîãî äëÿ äðóãèõ êëåòîê ó÷àñòèÿ ÐÊÂ, ÐÊÑ è IKK. Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî àêòèâà-
öèÿ ëèøü «êëàññè÷åñêîãî» ERK1/2 ÌÀÐÊ-ñèãíàëèíãà. Êðîìå òîãî, äëÿ ïðîãåíèòîðíûõ êëå-
òîê âûÿâëåíà ïîòåíöèàëüíàÿ áèâàëåíòíîñòü öÀÌÔ-îïîñðåäîâàííîãî ïóòè [30]. Ðåàëèçàöèÿ 
óêàçàííîãî ôåíîìåíà ïðîÿâëÿåòñÿ èõ âîçìîæíîñòüþ â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ ðåàãèðîâàòü íà 
âîçðàñòàíèå âíóòðèêëåòî÷íîé êîíöåíòðàöèè öÀÌÔ íå òîëüêî òîðìîæåíèåì êëåòî÷íîãî äå-
ëåíèÿ (÷òî ñâîéñòâåííî äëÿ áîëüøèíñòâà ïîñòíàòàëüíûõ êëåòîê [29]), íî è, íàïðîòèâ, ñòè-
ìóëÿöèåé ïðîãðåññèè êëåòî÷íîãî öèêëà, âåðîÿòíî, çà ñ÷åò àêòèâàöèè Ca2+/êàëüìîäóëèí-
çàâèñèìîé ïðîòåèíêèíàçû. Âìåñòå ñ òåì íå ìåíåå âàæíûì ðåçóëüòàòîì ñëåäóåò ñ÷èòàòü íå-
ãàòèâíîå âëèÿíèå JNK íà ïðîëèôåðàöèþ ñòâîëîâûõ êëåòîê, ðîëü êîòîðîé â ðÿäå äðóãèõ 
êëåòîê, â òîì ÷èñëå è îïóõîëåâûõ ýëåìåíòàõ, ñâîäèòñÿ ê îáðàòíîìó ýôôåêòó [24]. Äàííîå 
îòëè÷èå îò òðàíñôîðìèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ, áåçóñëîâíî, äåëàåò äîïîëíèòåëüíî ïðèâëåêà-
òåëüíûì èñïîëüçîâàíèå JNK â êà÷åñòâå ìèøåíè ñðåäñòâ äëÿ ðåãåíåðàòèâíîé ìåäèöèíû íà 
îñíîâå åå èíãèáèòîðîâ.

Ñòèìóëÿöèÿ ôóíêöèé ïðîãåíèòîðíûõ êëåòîê ïîñðåäñòâîì ýíäîãåííûõ ðåãóëÿòîðîâ ðàç-
âèâàåòñÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî âîâëå÷åíèÿ ÐÊÑ è IKK â PI3K- è NF-êB-ñèãíàëèíã, à 
òàêæå JAK1 – â ßíóñ-êèíàç-îïîñðåäîâàííûé ïóòü [24, 26, 28]. Â òî æå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå 
ïîëóñèíòåòè÷åñêèõ àëêàëîèäîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàëà âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíîé àêòèâà-
öèè ð38-çàâèñèìîãî («àëüòåðíàòèâíîãî») ÌÀÐÊ-ñèãíàëèíãà è âîâëå÷åíèþ â ïðîöåññ ïåðå-
äà÷è ñèãíàëà ÷åðåç PI3K ïðîòåèíêèíàçû Â [25, 27]. Òàêèì îáðàçîì, ñòèìóëÿöèÿ ôóíêöèé 
ÑÊ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ðåãóëÿòîðîâ ïîçâîëèëà âûÿâèòü ðÿä âàæíûõ âíóòðèêëåòî÷íûõ 
ìîëåêóëÿðíûõ ìåõàíèçìîâ, îòâåòñòâåííûõ çà èõ ðåàëèçàöèþ. Ïðè ýòîì âîâëåêàåìûå â êàñ-
êàä ñèãíàëüíîé òðàíñäóêöèè ìîëåêóëû, îòðàæàþò ïîòåíöèàëüíûå, â òîé èëè èíîé ìåðå 
ïåðñïåêòèâíûå, ìèøåíè ñðåäñòâ ñ ðåãåíåðàòèâíîé àêòèâíîñòüþ. Îäíè èç íèõ äëÿ ýòîãî 
äîëæíû áûòü àêòèâèðîâàíû (ëèáî – óâåëè÷åíà èõ ýêñïðåññèÿ), à äðóãèå íàîáîðîò, áëîêèðî-
âàíû (ëèáî – èíãèáèðîâàí èõ ñèíòåç). 

Èñõîäÿ èç ýòîãî, â ýêñïåðèìåíòàõ íà ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ áûëè èçó÷åíû íåêîòîðûå 
ìîäèôèêàòîðû îòäåëüíûõ ñèãíàëüíûõ ìîëåêóë íà ïðåäìåò íàëè÷èÿ ó íèõ ðåãåíåðàòèâíîé 
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àêòèâíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàíà íåéðîïðîòåêòèâíàÿ àêòèâíîñòü èíãèáèòîðîâ JNK. íà 
ìîäåëÿõ ïîñòãèïîêñè÷åñêîé ýíöåôàëîïàòèè [31] è èøåìèè ãîëîâíîãî ìîçãà [32] âûÿâëåíà 
âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü äàííûõ àãåíòîâ. Ïðè ýòîì êîððåêöèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ðàññòðîéñòâ 
äåÿòåëüíîñòè ÖÍÑ è âîññòàíîâëåíèå ìîðôîëîãèè ãîëîâíîãî ìîçãà ñîïðÿæåíî ñ óâåëè÷åíè-
åì ñîäåðæàíèÿ íåéðàëüíûõ ñòâîëîâûõ êëåòîê â ñóáâåíòðèêóëÿðíîé çîíå ãîëîâíîãî ìîçãà 
(ñîõðàíÿþùåé ïîïóëÿöèþ íåéðàëüíûõ ÑÊ íà ïðîòÿæåíèè âñåé æèçíè ìëåêîïèòàþùèõ 
[10]). Âìåñòå ñ òåì áûëî âûÿâëåíî è âûðàæåííîå ó÷àñòèå JNK-îïîñðåäîâàííûõ ñèãíàëüíûõ 
ïóòåé â ðåàëèçàöèè ìíåñòè÷åñêîé ôóíêöèè ÖÍÑ, ïîçâîëÿþùåå ãîâîðèòü î íàëè÷èè ïñèõî-
ñòèìóëèðóþùåé è/èëè íîîòðîïíîé àêòèâíîñòè ó èíãèáèòîðîâ JNK [31]. Óêàçàííîå îáñòîÿ-
òåëüñòâî äåëàåò öåëåñîîáðàçíûì è ïåðñïåêòèâíûì èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçî-
âàíèÿ â êà÷åñòâå ïñèõîòðîïíûõ ñðåäñòâ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïîäîáíîãî ðîäà ïðåïàðàòîâ 
íå ñóùåñòâóåò è èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè íå ïðîâîäèòñÿ. 

Êðîìå òîãî, îáíàðóæåíà ðàíîçàæèâëÿþùàÿ àêòèâíîñòü èíãèáèòîðà ÐÊÀ, ñâÿçàííàÿ ñ ïî-
âûøåíèåì ðåàëèçàöèè ðåãåíåðàòîðíîãî ïîòåíöèàëà ñòðîìàëüíûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ â ðàíå-
âîé ïîâåðõíîñòè [29].

Íàèáîëåå çíà÷èìûé ïî îáúåìó ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë â äàííîì íàïðàâëåíèè íàêîïëåí 
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãåìàòîëîãèè. Èçó÷åíà âîçìîæíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ óêàçàííîãî ïîäõîäà äëÿ ñîçäàíèÿ ãåìîñòèìóëÿòîðîâ. Ïðè ýòîì â óñëîâèÿõ in 
vitro âñêðûòà ðîëü áîëüøîãî ÷èñëà èçâåñòíûõ ñèãíàëüíûõ ìîëåêóë â ðåàëèçàöèè ðîñòîâîãî 
ïîòåíöèàëà ðàçëè÷íûõ êðîâåòâîðíûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ, ñòðîìàëüíûõ ïðåêóðñîðîâ è çðå-
ëûõ ýëåìåíòîâ ãåìîïîýçñòèìóëèðóþùåãî ìèêðîîêðóæåíèÿ (ÃÈÌ). Ïðè÷åì, ó÷èòûâàÿ íàè-
áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü êîððåêöèè ìèåëîñóïðåññèâíûõ ñîñòîÿíèé â êëèíè÷åñêîé ãåìàòîëî-
ãèè è îíêîëîãèè ïîñëå öèòîñòàòè÷åñêîé òåðàïèè, èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè âîçäåéñò-
âèè ðàçëè÷íûõ ïî ìåõàíèçìó äåéñòâèÿ öèòîñòàòèêîâ [33]. 

Â õîäå èññëåäîâàíèé âûÿâëåí êàê ðÿä îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé äëÿ ðàçíûõ òèïîâ êëåòîê, 
òàê è ðÿä îñîáåííîñòåé ñèãíàëüíîé òðàíñäóêöèè â íèõ. Ïðè ýòîì âñêðûòû îñîáåííîñòè 
ðåàãèðîâàíèÿ êëåòîê-ïðåäøåñòâåííèêîâ â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû âíåñåíèÿ ìîäèôèêàòîðîâ 
àêòèâíîñòè ñèãíàëüíûõ ìîëåêóë (äî èëè ïîñëå öèòîñòàòèêà). Êàæäûé êîíêðåòíûé ñëó÷àé 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé «îòäåëüíûé ðàçãîâîð» ñ âàæíûìè äëÿ áóäóùåãî ðàçâèòèÿ äàííîãî íà-
ïðàâëåíèÿ âûâîäàìè. Ïðè ýòîì ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðà èçìåíåíèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðåãåíåðàòîðíî-êîìïåòåíòíûõ êëåòîê (êëåòîê-ïðåäøåñòâåííèêîâ è êëåòîê-
ðåãóëÿòîðîâ) ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé äîëåé âåðîÿòíîñòè ïðîãíîçèðîâàòü íàëè÷èå ãåìîïðîòåê-
òîðíîé (ïðîôèëàêòè÷åñêîé èñïîëüçîâàíèå ïðåïàðàòà – äî öèòîñòàòè÷åñêîé òåðàïèè) è ãå-
ìîñòèìóëèðóþùåé (òåðàïåâòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå – ïîñëå ðàçâèòèÿ öèòîñòàòè÷åñêîé ìèåëî-
ñóïðåññèè) àêòèâíîñòåé ó ïîòåíöèàëüíûõ ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ íà îñíîâå èñïîëüçóåìûõ 
ìîäèôèêàòîðîâ àêòèâíîñòè ñèãíàëüíûõ ìîëåêóë [29, 30, 34].

Âìåñòå ñ òåì óæå ñåãîäíÿ ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ èíãèáèòîðîâ JNK â êà÷åñòâå ãåìîñòèìóëÿòîðîâ â óñëîâèÿõ òåðàïèè àíòèìåòà-
áîëèòàìè, à àêòèâàòîðîâ ÐÊÀ – ïðè íàçíà÷åíèè öèòîñòàòèêîâ àëêèëèðóþùåãî ðÿäà [34]. 
Ïðè ýòîì ôàêò íàëè÷èÿ ó èñïîëüçóåìûõ â äàííîì ñëó÷àå äëÿ êîððåêöèè íàðóøåíèé êðîâå-
òâîðåíèÿ âåùåñòâ ïðîòèâîîïóõîëåâûõ ñâîéñòâ [35, 36] äåëàåò èõ âûÿâëåííûå ñâîéñòâà îñî-
áåííî âàæíûìè. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà ñðåäñòâ â îíêîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå, 
ïî ìèìî, ïðåäóïðåæäåíèÿ ðàçâèòèÿ ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ õèìèîòåðàïèè (ìèåëîñóïðåññèè), 
îêàçûâàåòñÿ îäíîâðåìåííî äîñòèæèìî ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè îñíîâíîãî âèäà ëå÷åíèÿ 
– ïðîòèâîîïóõîëåâîé òåðàïèè. Äëÿ ãåìîñòèìóëÿòîðîâ íà îñíîâå öèòîêèíîâ – ýòî â ïðèí-
öèïå íåâîçìîæíî. Áîëåå òîãî, ðàçðàáîòêà ìíîãèõ ïðåïàðàòîâ (íà îñíîâå ôàêòîðà ñòâîëîâîé 
êëåòêè, ôàêòîðà ðîñòà ôèáðîáëàñòîâ è äð.) îêàçàëàñü íåâîçìîæíîé èç-çà ïîòåíöèðîâàíèÿ 
èìè ðîñòà îïóõîëåé è/èëè êàíöåðîãåííûõ ýôôåêòîâ [9].

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îäíîçíà÷íî ïîäòâåðæäàþò ñïðàâåäëèâîñòü è ïåðñïåêòèâíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ îïèñàííûõ ìåòîäè÷åñêèõ ïðèåìîâ â óñëîâèÿõ in vitro ê èññëåäîâàíèþ âëèÿ-
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íèÿ ìîäèôèêàòîðîâ àêòèâíîñòè âíóòðèêëåòî÷íûõ ñèãíàëüíûõ ìîëåêóë íà ôóíêöèîíàëüíîå 
ñîñòîÿíèå ðåãåíåðàòîðíî-êîìïåòåíòíûõ êëåòîê. Ïðè ýòîì èõ ñîâîêóïíîñòü ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé «Ìåòîäîëîãèþ ðàçðàáîòêè òàðãåíòíûõ ãåìîñòèìóëÿòîðîâ». Äàííûå ëåêàðñòâåííûå 
ñðåäñòâà íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñïîñîáíû îáëàäàòü ìàêñèìàëüíî âûðàæåííîé ñåëåêòèâíîñòüþ, 
ïðîÿâëÿþùåéñÿ â îòíîøåíèè: – âèäà öèòîñòàòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, – ðåæèìà èñïîëüçîâà-
íèÿ ëåêàðñòâåííîãî ñðåäñòâà (äî èëè ïîñëå öèòîñòàòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ), – îòäåëüíî-
ãî(ûõ) ðîñòêà(îâ) êðîâåòâîðåíèÿ, – êëåòî÷íûõ ìèøåíåé ñðåäè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû êðîâè. 
Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå äàííûõ ïðåïàðàòîâ äåëàåò âîçìîæíûì ðàññ÷èòûâàòü íà ïîâûøåíèå 
ýôôåêòèâíîñòè íåïîñðåäñòâåííî ïðîòèâîîïóõîëåâîé òåðàïèè. Óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà 
ìîãóò èìåòü ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîå çíà÷åíèå â ðàçëè÷íûõ êîíêðåòíûõ êëèíè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ, à 
ïðèâåäåííûå êðèòåðèè ñåëåêòèâíîñòè ñàìûì ñòðîãèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì 
ïåðñîíàëèçèðîâàííîé ìåäèöèíû. 

Â öåëîì, íàêîïëåííûé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìàòåðèàë â äàííîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé 
ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü «Ñòðàòåãèþ ôàðìàêîëîãè÷åñêîé ðåãóëÿöèè âíóòðèêëåòî÷íîé ñèãíàëüíîé 
òðàíñäóêöèè â ðåãåíåðàòîðíî-êîìïåòåíòíûõ êëåòêàõ» âûñîêîïåðñïåêòèâíûì íîâûì íà-
ïðàâëåíèåì òàðãåòíîé òåðàïèè â ðåãåíåðàòèâíîé ìåäèöèíå. Äàëüíåéøàÿ ðàçðàáîòêà â ðàì-
êàõ äàííîé, èìåþùåé îòå÷åñòâåííûé ïðèîðèòåò, «ïðîðûâíîé» êîíöåïöèè è åå ïðàêòè÷å-
ñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ñïîñîáíû ïðèâåñòè ê ñîçäàíèþ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ëåêàðñòâåííûõ 
ñðåäñòâ, â òîì ÷èñëå äëÿ òåðàïèè çàáîëåâàíèé, íå ïîääàþùèõñÿ ëå÷åíèþ ñóùåñòâóþùèìè 
ïðåïàðàòàìè.
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НАЦИОНАЛЬНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

ЗАРУБЕЖНЫЙ ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕРАГЕРЦОВОГО ЧАСТОТНОГО 
ДИАПАЗОНА ПРИ СОЗДАНИИ ОБРАЗЦОВ ВООРУЖЕНИЯ, ВОЕННОЙ 
И СПЕЦИАЛЬНОЙ ТЕХНИКИ

Ä.Á. Èçþìîâ, íà÷. îòä. ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ, izyumov@extech.ru
Å.Ë. Êîíäðàòþê, ñò. íàó÷. ñîòð. ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ, kel@extech.ru

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ è òåðàãåðöîâîãî äèà-
ïàçîíà ÷àñòîò, îáëàñòü èõ âîåííîãî ïðèìåíåíèÿ ïðè ñîçäàíèè âûñîêîòî÷íîãî îðóæèÿ è 
ïåðñïåêòèâíûõ îáðàçöîâ âîîðóæåíèé, âîåííîé è ñïåöèàëüíîé òåõíèêè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû 
òàêèå îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåðàãåðöîâîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà çà ðóáåæîì, êàê: ðà-
äèîëîêàöèîííûå ñèñòåìû ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ; ðîáîòîòåõíè÷åñêèå êîìïëåêñû âîåííîãî 
è äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ; ìèêðîýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà è ñèñòåìû, ðàçðàáàòûâàåìûå 
Óïðàâëåíèåì ïåðñïåêòèâíûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîåêòîâ Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû ÑØÀ 
(DARPA). Ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà è äèíàìèêà ìèðîâîé ïàòåíòíîé àêòèâíîñòè â îáëàñ-
òè èñïîëüçîâàíèÿ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà ðàäèîâîëí. Ñôîðìèðîâàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî 
ïðèîðèòåòàì íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â èíòåðåñàõ îáî-
ðîíû è îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ãîñóäàðñòâà â îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ òåðà-
ãåðöîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðàãåðöîâîå èçëó÷åíèå, òåðàãåðöîâûé äèàïàçîí ÷àñòîò, âûñîêî-
òî÷íîå îðóæèå, ðàäèîëîêàöèîííàÿ ñèñòåìà, ðîáîòîòåõíè÷åñêèé êîìïëåêñ, ìèêðî-
ýëåêòðîíèêà, ýëåêòðîííûå òåõíîëîãèè, îáîðîííûå èññëåäîâàíèÿ, ÄÀÐÏÀ, âåäóùèå 
çàðóáåæíûå ñòðàíû, âîîðóæåíèå, âîåííàÿ è ñïåöèàëüíàÿ òåõíèêà.

FOREIGN EXPERIENCE IN THE USE OF THE TERAHERTZ FREQUENCY RANGE IN 
THE CREATION OF MODELS OF WEAPONS, MILITARY AND SPECIAL EQUIPMENT

D.B. Izyumov, Head of Department, SRI FRCEC, izyumov@extech.ru 
E.L. Kondratyuk, Senior Researcher, SRI FRCEC, kel@extech.ru

The basic concepts of terahertz radiation and terahertz frequency range, the area of   their 
military application in the development of precision weapons and advanced models of armaments, 
military and special equipment are considered in the article. Such areas of terahertz frequency 
range usage abroad as: radar systems for various purposes are analyzed; robotic complexes for 
military and dual use; microelectronic devices and systems developed by the Office of Advanced 
Research Projects of the US Department of Defense (DARPA). The structure and dynamics of the 
world patent activity in the field of using the terahertz range of radio waves are presented. Formed 
proposals on the priorities of scientific and technological development of the Russian Federation in 
the interests of defense and ensuring state security in the use and development of the terahertz 
frequency range.

Keywords: terahertz radiation, terahertz frequency range, high-precision weapon, radar 
system, robotic complex, microelectronics, electronic technologies, defense research, DARPA, 
leading foreign countries, armament, military and special equipment.
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Îïûò áîåâûõ äåéñòâèé â Ñèðèéñêîé àðàáñêîé ðåñïóáëèêå çà ïîñëåäíèå òðè ãîäà ïîêàçû-
âàåò, ÷òî èõ îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ñòàëî ìàñøòàáíîå ïðèìåíåíèå âûñîêîòî÷íîãî âîîðó-
æåíèÿ êëàññà «âîçäóõ-ïîâåðõíîñòü» êàê ðîññèéñêîé âîåííîé àâèàöèåé, òàê è âîçäóøíûìè 
ñèëàìè ìåæäóíàðîäíîé êîàëèöèè, âîçãëàâëÿåìîé ÑØÀ. Äîñòàòî÷íî øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ 
âûñîêîòî÷íûå àðòèëëåðèéñêèå áîåïðèïàñû è ðàêåòû. Ïðè ýòîì òàêæå ñòàíîâèòñÿ î÷åâèä-
íûì, ÷òî îòå÷åñòâåííàÿ àâèàöèÿ èñïûòûâàåò îñòðóþ íåõâàòêó ñðåäñòâ öåëåóêàçàíèÿ è íàâå-
äåíèÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ âûñîêîòî÷íîãî îðóæèÿ (ÂÒÎ). Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ íàó÷íûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåøåíèå äàííûõ ïðîáëåìíûõ âîïðîñîâ âîçìîæíî (è óæå ÷àñ-
òè÷íî ðåøàåòñÿ) ïóòåì øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìèëëèìåòðîâîãî è ñóáìèëëèìåòðîâîãî 
äèàïàçîíîâ ðàäèîâîëí [1, 2]. Îñîáîå ìåñòî èç óêàçàííûõ äèàïàçîíîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
èçëó÷åíèÿ ïðè ñîçäàíèè âûñîêîòî÷íûõ ñèñòåì íàâåäåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàë çàíèìàòü 
òàê íàçûâàåìûé òåðàãåðöîâûé (ÒÃö) äèàïàçîí ðàäèîâîëí.

Òåðàãåðöîâîå èçëó÷åíèå (1  ÒÃö = 1012  Ãö) – ýòî âèä ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ñïåêòð 
÷àñòîò êîòîðîãî ðàñïîëîæåí ìåæäó èíôðàêðàñíûì è ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûì äèàïàçîíàìè 
(ðèñ. 1): îò 100 ÃÃö äî 30 ÒÃö.

Ðèñ. 1. Òåðàãåðöîâûé äèàïàçîí ÷àñòîò ñïåêòðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ

Терагерцовый, спектроскопический, субмиллиметровый
ПРОВАЛ

Äàííûé ó÷àñòîê ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà äîëãîå âðåìÿ îñòàâàëñÿ ïðàêòè÷åñêè íåîñâî-
åííûì – â îáëàñòè ïðîâåäåíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ýôôåêòèâíîãî ïðàêòè-
÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ òàêîãî «òåðàãåðöîâîãî ïðîâàëà» áûëî äîñòàòî÷íî 
ìíîãî. Âàæíåéøàÿ èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òåðàãåðöîâîå èçëó÷åíèå èìååò î÷åíü «íå-
óäîáíóþ» äëèíó âîëíû: 3  ìì – 10  ìêì. Ñîïîñòàâèìàÿ ñ ðàçìåðàìè äåòàëåé ñïåêòðîìåòðà èëè 
èíîãî ïðèáîðà, òàêàÿ äëèíà âîëíû íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü íè îáû÷íûå ýëåìåíòû îïòè÷å-
ñêèõ ñõåì, íè ïðèâû÷íûå ðàäèîôèçèêàì àíòåííû èëè âîëíîâîäû. Ëèøü çà ïîñëåäíèå äåñÿ-
òèëåòèÿ óäàëîñü ðàçðàáîòàòü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûå ìåòîäû òåðàãåðöîâîé ñïåêòðîñêîïèè 
– ìåòîäû, ê êîòîðûì ÷àñòî ïðèìåíÿþò ïðèëîæåíèå «êâàçèîïòè÷åñêèå». Òàê, íàïðèìåð, â 
Ðîññèè ñîâðåìåííàÿ «êâàçèîïòè÷åñêàÿ» óñòàíîâêà ñìîíòèðîâàíà â íîâîé Ëàáîðàòîðèè òåðà-
ãåðöîâîé ñïåêòðîñêîïèè Ìîñêîâñêîãî ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà [3].

Ñîãëàñíî èìåþùåéñÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé èíôîðìàöèè [4] óæå íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåä-
íèõ 10–15 ëåò â âåäóùèõ çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ (ÑØÀ, Èçðàèëü, ðàçâèòûå ñòðàíû-÷ëåíû áëî-
êà ÍÀÒÎ) ïðè ñîçäàíèè ÂÒÎ øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò êîðîòêîâîëíîâàÿ ÷àñòü ìèëëè-
ìåòðîâûõ è äëèííîâîëíîâàÿ ÷àñòü ñóáìèëëèìåòðîâûõ ðàäèîâîëí (ñîîòâåòñòâåííî äëèíû 
âîëí: 2,15–1,3 ìì è 0,96–0,88 ìì). Àíàëèç îòêðûòûõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè ïîêàçûâàåò, 
÷òî çà ðóáåæîì îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè ñîçäàíèè ïåðñïåêòèâíûõ îáðàçöîâ ÂÂÑÒ òåðàãåð-
öîâîãî äèàïàçîíà ñîñðåäîòî÷åíî íà ñëåäóþùèõ ñèñòåìàõ [5, 6, 7]:

– âûñîêîòî÷íûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåìàõ ðàçëè÷íîãî áàçèðîâàíèÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ, 
îáíàðóæåíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ öåëåé, ñïîñîáíûõ ôóíêöèîíèðîâàòü â ñëîæíîé ýëåêòðîìàã-
íèòíîé îáñòàíîâêå;
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– ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ (íàâåäåíèÿ) âûñîêîòî÷íûì îðóæèåì;
– ðàäèîëîêàöèîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ âèçóàëèçàöèè è ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé ñî 

ñâåðõâûñîêèì ðàçðåøåíèåì (íàïðèìåð, ñîçäàíèå ïðèáîðîâ íî÷íîãî âèäåíèÿ, ýëåêòðîííî-
îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, èíôðàêðàñíûõ êàìåð, óëüòðàôèîëåòîâûõ êàìåð è ò. ï.);

– ñèñòåìàõ êîñìè÷åñêîãî ñåãìåíòà èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùåé ãëîáàëüíîé ñåòè;
– êîìïëåêñàõ îðóæèÿ íàïðàâëåííîé ýíåðãèè (â öåëÿõ ðàçðàáîòêè è ñîçäàíèÿ ïåðñïåêòèâ-

íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî îðóæèÿ);
– ñåíñîðíûõ ñèñòåìàõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ (ÐÒÊ) âîåííîãî è äâîéíîãî íàçíà-

÷åíèÿ;
– âûñîêîèíôîðìàòèâíûõ, âûñîêîñêîðîñòíûõ è ñêðûòíûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè;
– ñèñòåìàõ íàâèãàöèè.
Íàïðèìåð, ñîçäàíèå ñèñòåì êîñìè÷åñêîãî ñåãìåíòà òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà èíôîðìà-

öèîííî-óïðàâëÿþùåé ãëîáàëüíîé ñåòè îñóùåñòâëÿåòñÿ â öåëÿõ:
– îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêîé ãðóïïèðîâêè ñïóò-

íèêîâ, îáúåäèíåííûõ â ðàñïðåäåëåííóþ ñåòü, ñ øèðîêîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ;
– ïðîâåäåíèÿ ðàäèî è ðàäèîòåõíè÷åñêîé ðàçâåäêè îáúåêòîâ â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå 

â ÒÃö äèàïàçîíå;
– îáåñïå÷åíèÿ ëîêàöèè âîçäóøíî-êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ èç êîñìîñà;
– äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè;
– ïåðåäà÷è çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ ïîëó÷åííûõ äàííûõ.
Èñïîëüçîâàíèå òåðàãåðöîâûõ ñåíñîðíûõ ñèñòåì ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ (ÐÒÊ) 

âîåííîãî è äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ íåîáõîäèìî äëÿ:
– ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé â ÒÃö äèàïàçîíå äëÿ âåäåíèÿ êðóãëîñóòî÷íîãî íàáëþäåíèÿ;
– áåñïðîâîäíîãî äèñòàíöèîííîãî ãðóïïîâîãî óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ ÐÒÊ;
– îöåíêè ïðîõîäèìîñòè íàçåìíûõ ÐÒÊ â âîäîíàñûùåííûõ ãðóíòàõ;
– îáåñïå÷åíèÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû ïðè âîçäåéñòâèè õèìè÷åñêîãî è áàêòåðèî-

ëîãè÷åñêîãî îðóæèÿ;
– èäåíòèôèêàöèè âçðûâ÷àòûõ è äðóãèõ âåùåñòâ.
Ðàçâèòèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â îáëàñòè âîåííîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ òåðàãåðöîâîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ïîçâîëèò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïåðñïåêòèâ-
íûõ çàðóáåæíûõ ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ è öåëåóêàçàíèÿ, ðàçðåøåíèå ðàäèîëîêàöèîííî-îïòè÷å-
ñêèõ ñèñòåì âèçóàëèçàöèè è ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ èçîáðàæåíèé, îïåðàòèâíîñòü 
(ñâîåâðåìåííîñòü) ïåðåäà÷è êðèòè÷åñêè âàæíîé èíôîðìàöèè çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ âûñîêîýô-
ôåêòèâíûõ êàíàëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ.

Ê îñíîâíûì îáëàñòÿì èñïîëüçîâàíèÿ òåðàãåðöîâîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà çà ðóáåæîì 
ìîæíî îòíåñòè: ðàäèîëîêàöèîííûå ñèñòåìû ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ; ðîáîòîòåõíè÷åñêèå 
êîìïëåêñû âîåííîãî è äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ; ìèêðîýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà è ñèñòåìû, ðàç-
ðàáàòûâàåìûå Óïðàâëåíèåì ïåðñïåêòèâíûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîåêòîâ Ìèíèñòåðñòâà îáî-
ðîíû ÑØÀ (DARPA).

Ðàäèîëîêàöèîííûå ñèñòåìû ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëèøü â íåêîòîðûõ çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, â ÑØÀ 

ïðîâîäÿòñÿ öåëåíàïðàâëåííûå ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ âîçìîæíîñòåé âíåäðåíèÿ ÒÃö äèàïàçîíà 
ðàäèîâîëí äëÿ ñîçäàíèÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ, 
à òàêæå ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì íàâåäåíèÿ è óïðàâëåíèÿ îðóæèåì [1–7].

Ê ÷èñëó òàêèõ ïðèîðèòåòíûõ ðàáîò ïî ðàçâèòèþ ñèñòåì è ñðåäñòâ ÒÃö äèàïàçîíà ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå.

1. ÐËÑ îáíàðóæåíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ (ðàçðàáàòûâàåòñÿ ðàäèîëîêàöèîííàÿ ñèñòåìà ðà-
äèîâèäåíèÿ è îáíàðóæåíèÿ îáúåêòîâ â ñëîæíûõ ìåòåîóñëîâèÿõ ñ äàëüíîñòüþ äåéñòâèÿ 
1–2 êì, ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïî äàëüíîñòè 0,5 ì, äèàïàçîíîì ðàáî÷èõ ÷àñòîò 
300–400 ÃÃö, äëèíàìè âîëí â ðàéîíå 0,96 ìì è 0,88 ìì).
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2. Ïàññèâíî-àêòèâíàÿ ÐËÑ (ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñàìîëåòíàÿ ñèñòåìà îáíàðóæåíèÿ öåëåé è 
êàðòîãðàôèðîâàíèÿ, à òàêæå äâà ðàäèîìåòðà ñ ðàáî÷èìè ÷àñòîòàìè 120 è 220 ÃÃö, äëèíàìè 
âîëí â ðàéîíå 2,3 ìì è 1,3 ìì).

3. Âñåïîãîäíàÿ àêòèâíî-ïàññèâíàÿ ÐËÑ íàáëþäåíèÿ çà ïîëåì áîÿ ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 
220 ÃÃö.

4. Èçìåðèòåëüíàÿ ÐËÑ äëÿ èññëåäîâàíèÿ îòðàæàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê íàçåìíûõ öåëåé 
è óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí (ðàáî÷èå ÷àñòîòû 140 è 225 ÃÃö). Äàííûå ñèñòåìû 
íàõîäèëèñü â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå íà ýòàïå èññëåäîâàíèé â ðàçëè÷íûõ êîìïàíèÿõ è íàó÷-
íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðàõ ÑØÀ, íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäÿòñÿ â 
ýêñïëóàòàöèè.

5. ÐËÑ íàâåäåíèÿ è óïðàâëåíèÿ îðóæèåì ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ðàäèîâîëí (ðàç-
ðàáàòûâàþòñÿ â îñíîâíîì àìåðèêàíñêèìè êîìïàíèÿìè Sperry è Rockwell). Ê äàííîé ãðóïïå 
ÐËÑ îòíîñÿòñÿ:

– ìîíîèìïóëüñíàÿ ÐËÑ óïðàâëåíèÿ îãíåì ïðîòèâîòàíêîâûõ ðàêåò (ÐËÑ ñ ïîâûøåííîé 
ñêðûòíîñòüþ çà ñ÷åò óïðàâëåíèÿ ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ, îïòèìàëüíîãî ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ 
ñèãíàëà è åãî ïîëÿðèçàöèè; ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà 140 ÃÃö; êîìïàíèÿ-ðàçðàáîò÷èê Sperry, ÑØÀ);

– òàíêîâàÿ ÐËÑ îáíàðóæåíèÿ íàçåìíûõ öåëåé è öåëåóêàçàíèÿ Startle (ÐËÑ ñî ñæàòèåì 
èìïóëüñîâ è ëèíåéíî-÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé; ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà 230 ÃÃö; äàëüíîñòü äåéñòâèÿ 
ïî òàíêó 3–5 êì ïðè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïåðåäàò÷èêà 1–5 Âò è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåì-
íèêà 10–12 Âò/Ãö; ñêàíèðîâàíèå ëó÷îì àíòåííû ñ äèàìåòðîì 35 ñì â ïðåäåëàõ 3–45° ïî óãëó 
ìåñòà è 20° ïî àçèìóòó; äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè öåëè 2–50 êì/÷; êîëè÷åñòâî îäíîâðå-
ìåííî îáðàáàòûâàåìûõ öåëåé – 20; êîìïàíèÿ-ðàçðàáîò÷èê Rockwell, ÑØÀ);

– ÐËÑ òèïà Apache íàâåäåíèÿ ïðîòèâîòàíêîâûõ ðàêåò òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ (ðàáî÷àÿ ÷àñ-
òîòà 240 ÃÃö; êîìïàíèÿ-ðàçðàáîò÷èê Rockwel, ÑØÀ).

6. Ðàäèîëîêàöèîííûå äàò÷èêè (ÐËÄ) âûñîêîòî÷íîãî îðóæèÿ â êîñìîñå è âîçäóõå (äèàïà-
çîí 0,88–0,73  ìì; äàëüíîñòü äåéñòâèÿ ïî ïðåäâàðèòåëüíûì äàííûì íà âûñîòàõ ñâûøå 8  êì 
ìîæåò ñîñòàâèòü áîëåå 50  êì).

7. Àâèàöèîííûå áîìáû ñ ðàäèîëîêàöèîííûìè ãîëîâêàìè ñàìîíàâåäåíèÿ (ÃÑÍ) íà êî-
íå÷íîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè (äèàïàçîí âîëí è ñîîòâåòñòâóþùèå äàëüíîñòè äåéñòâèÿ ÃÑÍ 
âûáèðàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ áîåâîé çàäà÷åé).

8. Ðàäèîëîêàöèîííûå ïðèöåëû (ÐËÏ) îðóæèÿ áëèæíåãî áîÿ (ïóëåìåòû, ãðàíàòîìåòû). 
Äèàïàçîí ðàáî÷åé âîëíû – 1,25  ìì. Òàêèå ðàäèîëîêàöèîííûå ñèñòåìû ìîãóò âõîäèòü â îáî-
ðîíèòåëüíûå ñèñòåìû ôîðïîñòîâ, ãäå îáíàðóæåíèå è öåëåóêàçàíèå ïðîèñõîäèò ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äðóãèõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ðàçâåäêè, à òî÷íîå ïðèöåëèâàíèå ïðîèñõîäèò ñ ïîìî-
ùüþ ÐËÄ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà (äàëüíîñòü äåéñòâèÿ – äî 1500  ì).

9. Ðàäèîëîêàöèîííûå ÃÑÍ äëÿ ïðîòèâîòàíêîâûõ ðàêåò, àðòèëëåðèéñêèõ ñíàðÿäîâ, ðåàê-
òèâíûõ ñíàðÿäîâ, îïåðàòèâíî-òàêòè÷åñêèõ è òàêòè÷åñêèõ ðàêåò íà êîíå÷íîì ó÷àñòêå òðàåê-
òîðèè ñ äàëüíîñòüþ äåéñòâèÿ äî 2  êì.

10. Íîâûå ôàçèðîâàííûå àíòåííûå ðåøåòêè (ÔÀÐ), èñïîëüçóþùèå òåðàãåðöîâûé äèàïà-
çîí ÷àñòîò. Òàêèå ÔÀÐ áóäóò âêëþ÷àòü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ. Öåíîâîé 
âêëàä êàæäîãî êîìïîíåíòà ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. Ñóùåñòâåííûé öåíîâîé âêëàä îáåñïå÷èâàåò 
ôàçîâðàùàòåëü, ñòîèìîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 45 % îò ñòîèìîñòè ÔÀÐ. Âåñîìûå âêëàäû 
âíîñÿò âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïëàòà è ïðèåìíûé ýëåìåíò.

Ðÿä ýëåìåíòîâ ÔÀÐ íå ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííîé êðåìíèå-
âîé òåõíîëîãèè, îñâîåííîé ìèðîâîé ïðîìûøëåííîñòüþ. Â ñâÿçè ñ ÷åì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ïðîâîäèòñÿ ðÿä íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå ìàòåðèàëîâ, 
ïîëóïðîâîäíèêîâ, ñåãíåòîýëåêòðèêîâ è ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ íà áàçå òåðàãåðöîâîé 
ìèêðîýëåêòðîíèêè. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå âëîæåíèÿ â ýëåêòðîííóþ êîìïîíåíòíóþ 
áàçó òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà, ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ íîâûõ ÔÀÐ, ñêîðåå âñåãî, îñòàíóòñÿ áåç 
èçìåíåíèé.
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Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, çàðóáåæíûå ãîñóäàðñòâà ïðîâîäÿò äîëãîñðî÷íîå àêòèâíîå ôè-
íàíñèðîâàíèå óêàçàííîãî íàïðàâëåíèÿ, ñ÷èòàÿ åãî àêòóàëüíûì è ïåðñïåêòèâíûì. Òàê, îñ-
íîâíûìè êîìïàíèÿìè, ðàáîòàþùèìè íà ðûíêå ñåãíåòîýëåòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ÿâëÿåòñÿ 
áîëüøèíñòâî çàðóáåæíûõ ìèðîâûõ ãèãàíòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 2. Öåíîâîé âêëàä êîìïîíåíòîâ â ñòîèìîñòü ïåðñïåêòèâíîé ÔÀÐ

Ðèñ. 3. Îñíîâíûå ôèðìû, ôóíêöèîíèðóþùèå íà ðûíêå 
ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð
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Изготовители устройств                     
Оборудование и материалы

Àíàëèç ïðîâîäèìûõ çà ðóáåæîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, ïðîãðàììíûõ ýëåìåí-
òîâ è ïëàíîâ ðàçâèòèÿ â îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò ïîêàçàë, 
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÷òî îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê ïåðñïåêòèâíûì òåðàãåðöîâûì ðàäèîëîêà-
öèîííûì óñòðîéñòâàì (ÐËÓ), ÿâëÿþòñÿ:

– âûñîêîå ðàçðåøåíèå ïî äàëüíîñòè è óãëîâûì êîîðäèíàòàì ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè 
ÐËÓ íà íåáîëüøèõ äàëüíîñòÿõ äåéñòâèÿ â óñëîâèÿõ ïëîõîé îïòè÷åñêîé âèäèìîñòè ñ öåëüþ 
îáåñïå÷åíèÿ óâåðåííîãî îáíàðóæåíèÿ è íàâåäåíèÿ óïðàâëÿåìîãî îðóæèÿ;

– èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ äëèí âîëí ÐËÓ â çàâèñèìîñòè îò äàëüíîñòè îá-
íàðóæåíèÿ: 

à) êîðîòêîâîëíîâàÿ ÷àñòü ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà âîëí (äëèíà âîëíû â îêíå ïðîçðà÷-
íîñòè 1,3 ìì) äëÿ îáíàðóæåíèÿ öåëåé äî 4000 ì è íàâåäåíèÿ óïðàâëÿåìîãî îðóæèÿ äî 1000–
1500 ì;

á) äëèííîâîëíîâàÿ ÷àñòü ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà âîëí (äëèíà âîëíû â îêíàõ ïðî-
çðà÷íîñòè: 0,88 ìì è 0,96 ìì) äëÿ îáíàðóæåíèÿ öåëåé äî 1500–2000 ì è íàâåäåíèÿ óïðàâ-
ëÿåìîãî îðóæèÿ äî 1000–1500 ì;

– îáåñïå÷åíèå îáíàðóæåíèÿ íåïîäâèæíûõ, ìàëîïîäâèæíûõ è äâèæóùèõñÿ öåëåé;
– óãëîâîå ðàçðåøåíèå ÐËÑ ïðè îáçîðå íà äàëüíîñòÿõ äî 1000 ì â ïðåäåëàõ 3,5 ä.ó.1 (îêî-

ëî 15 óãëîâûõ ìèíóò), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè íå áîëåå 3,5 ì 
(íà äàëüíîñòè 500 ì – ëèíåéíàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü 1,5–2 ì);

– âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ íàçåìíûõ öåëåé íà ôîíå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íå 
íèæå 0,9 ïðè ëþáûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ (âêëþ÷àÿ äîæäè èíòåíñèâíîñòüþ äî 10 ìì/÷) è âåðî-
ÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè 10–6;

– íåáîëüøèå ìàññà è ãàáàðèòû.
Ïðè ðàçðàáîòêå ïåðñïåêòèâíûõ ÐËÓ ÒÃö äèàïàçîíà ðàäèîâîëí íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 

òàêæå òðåáîâàíèÿ ê âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå è ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ â öåëÿõ ýôôåê-
òèâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, îáëàäàþùåé áîëåå âûñîêîé èíôîðìàòèâíîñòüþ.

Ðîáîòîòåõíè÷åñêèå êîìïëåêñû äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ
Àíàëèç îòêðûòûõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî â âåäóùèõ çàðóáåæíûõ ñòðà-

íàõ îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè ñîçäàíèè ïåðñïåêòèâíûõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ äâîé-
íîãî íàçíà÷åíèÿ, èñïîëüçóþùèõ òåðàãåðöîâûé äèàïàçîí ðàäèîâîëí, ñîñðåäîòî÷åíî íà ñëå-
äóþùèõ ñèñòåìàõ.

1. Ñîçäàíèå ìèíè-ðîáîòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïåõîòíûìè è ïîäðàçäåëå-
íèÿìè ñïåöèàëüíûõ îïåðàöèé, â ñèñòåìàõ îáíàðóæåíèÿ è óïðàâëåíèÿ êîòîðûõ ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ ñðåäñòâà òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà âîëí

Òàêèå ðîáîòû áóäóò ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ áëèæíåé ðàçâåäêè, íàáëþäåíèÿ è 
ðåêîãíîñöèðîâêè [8, 9, 10].

Ìíîãèå èç äàííûõ ðîáîòîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ êàê «çàáðàñûâàåìûå», ïîñêîëüêó ìîãóò áûòü 
çàáðîøåíû (çàïóùåíû) îïåðàòîðîì íà îïðåäåëåííóþ äàëüíîñòü è âûñîòó (íàïðèìåð, âíóòðü 
çäàíèÿ, èñêëþ÷àÿ íåîáõîäèìîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ òóäà ÷åëîâåêà). Çà÷àñòóþ çàáðàñûâàåìûå 
ðîáîòû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñðåäñòâà ðàçîâîãî ïðèìåíåíèÿ. Îíè ìîãóò ðàçìåùàòüñÿ â ïîä-
ñóìêå èëè êàðìàíå áîéöà âìåñòå ñ íåáîëüøèìè ïóëüòàìè óïðàâëåíèÿ (íåêîòîðûìè ðîáîòà-
ìè ìîæíî óïðàâëÿòü ñî ñìàðòôîíîâ).

Íàðÿäó ñ ëåãêèìè çàáðàñûâàåìûìè ìèíè-ðîáîòàìè ñîçäàþòñÿ è áîëåå òÿæåëûå óñòðîéñò-
âà, êîòîðûå ìîæíî ñáðàñûâàòü, íàïðèìåð, ñ àâòîìîáèëÿ (åñëè îíè íå îñíàùåíû äîïîëíè-
òåëüíûìè äàò÷èêàìè). Çàáðàñûâàåìûå ðîáîòû îñòàþòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè äëÿ îñíîâíûõ 
ïîäðàçäåëåíèé ñóõîïóòíûõ âîéñê, ïîñêîëüêó î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþò íîñèìóþ 
íàãðóçêó ñîëäàò.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû çàðóáåæíûõ ðàçðàáîòîê çàáðàñûâàåìûõ ìèíè-ðîáîòîâ.
Ðîáîòû äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ Throwbot XT è Reconscout XL àìåðèêàíñêîé êîìïàíèè Recon 

Robotics
Ðîáîò Throwbot XT (ðèñ. 4), ïðîèçâîäñòâî êîòîðîãî íà÷àëîñü ñ ñåðåäèíû 2012 ã., èìååò 

ìàññó âñåãî 540 ã è ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ëåãêîé ñèñòåìîé ñåìåéñòâà ðîáîòîâ êîìïàíèè Recon 
1
 Äåëåíèé óãëîìåðà.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûì ñåíñîðîì ðîáîòà Throwbot XT ÿâëÿåòñÿ ÷åðíî-áåëàÿ êàìå-
ðà, ðàáîòàþùàÿ â óñëîâèÿõ íèçêîé îñâåùåííîñòè ñ ÷àñòîòîé 30  êàäðîâ/ñ è îáëàäàþùàÿ 
îïòèêîé, îáåñïå÷èâàþùåé ïîëå çðåíèÿ 60°. Êîãäà îñâåùåííîñòü ïàäàåò íèæå óñòàíîâëåííî-
ãî ïîðîãà, àâòîìàòè÷åñêè âêëþ÷àåòñÿ èñòî÷íèê ÈÊ ïîäñâåòêè, îáåñïå÷èâàþùèé âèäèìîñòü 
áîëåå 7,5  ì. Â óñëîâèÿõ çàäûìëåíèÿ è çàïûëåíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äàò÷èêè ÒÃö äèàïà-
çîíà âîëí. Òàêæå äàííûé äèàïàçîí ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ëèíèÿõ ïåðåäà÷è äàííûõ, êîòî-
ðûå ìîãóò íàñòðàèâàòüñÿ íà òðè ÷àñòîòû, ïîçâîëÿÿ îïåðàòîðó óïðàâëÿòü òðåìÿ ðîáîòàìè. 
Äàëüíîñòü ñâÿçè îïåðàòîðà ñ ðîáîòîì Throwbot XT ñîñòàâëÿåò îò 30 äî 100  ì.

Íàçåìíûå çàáðàñûâàåìûå ìèíè-ðîáîòû Nerva 4×4 ôðàíöóçñêîé êîìïàíèè Nexter
Îïûòíûé îáðàçåö ðîáîòà Nerva ìàññîé 4 êã (ðèñ. 5) áûë ñîçäàí â 2012 ã. Ýòî ïåðâîå ïî-

êîëåíèå ëåãêèõ ðîáîòîâ, âûïóñêàåìûõ âíîâü ñîçäàííûì ïîäðàçäåëåíèåì êîìïàíèè Nexter 
Robotics. Îñíîâíîé ðåæèì ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì è îáåñïå÷èâàåò òî÷íîå óïðàâëåíèå ïåðå-
äâèæåíèåì ðîáîòà è åãî îðèåíòèðîâêó. Ëèíèÿ ïåðåäà÷è äàííûõ íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ïðî-
èçâîäñòâà ñ ÷àñòîòîé 2,4 ÃÃö îáåñïå÷èâàåò ðàäèóñ äåéñòâèÿ ñâÿçè äî 1  êì íà îòêðûòîé ìå-
ñòíîñòè è äî 300  ì â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ.

Çàáðàñûâàåìàÿ ìîäåëü ðîáîòà PocketBot øâåéöàðñêîé êîìïàíèè Novatiq
Ìàññà ðîáîòà PocketBot ñîñòàâëÿåò 0,85 êã, ñàì ðîáîò ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå ïîñðåäñò-

âîì òðåõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé, óñòàíîâëåííûõ â êîðïóñå, îäèí èç êîòîðûõ âðàùàåò òðåòüå 
çàäíåå êîëåñî ÷åðåç ðåìåííóþ ïåðåäà÷ó (ðèñ. 6). PocketBot ìîæåò âûäåðæàòü ïàäåíèå ñ âû-
ñîòû 8  ì è áðîñàíèå íà äèñòàíöèþ äî 30  ì. 

Ïî äàííûì êîìïàíèè Novatiq, òðåõêîëåñíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ðîáîòà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëü-
íî óìåíüøèòü åãî êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïðè óäàðå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷åòûðåõêîëåñíîé êîí-
ôèãóðàöèåé.

Â êîìïëåêò PocketBot âõîäÿò îäèí ðîáîò, îäèí áëîê óïðàâëåíèÿ, äâà çàðÿäíûõ óñòðîéñò-
âà, ÷åòûðå áàòàðåéêè, îäíà ãîëîâíàÿ ãàðíèòóðà è íåêîòîðûå çàï÷àñòè (òàêèå êàê êîëåñà, 
àíòåííû, çàãëóøêè è äð.). Â ïåðåäíåé ÷àñòè êîðïóñà PocketBot óñòàíîâëåíà öâåòíàÿ êàìåðà 
ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, êîòîðàÿ ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà ±90°. Ïðè íåäîñòàòî÷íîì îñâåùåíèè 
êàìåðà ñ âîñüìèêðàòíûì öèôðîâûì óâåëè÷åíèåì àâòîìàòè÷åñêè ïåðåêëþ÷àåòñÿ â ìîíî-

Ðèñ. 4. Çàáðàñûâàåìûé ðîáîò Throwbot XT (ÑØÀ)

Robotics. Èìååò ãàíòåëåâèäíóþ êîíñòðóêöèþ, îáåñïå÷èâàþùóþ óäîáíûé çàõâàò ðóêîé. 
Ñïîñîáåí çàáðàñûâàòüñÿ îïåðàòîðîì íà äàëüíîñòü äî 36 ì, à õîðîøèå ïðîòèâîóäàðíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïîçâîëÿþò ñáðàñûâàòü òàêîé ðîáîò ñ âûñîòû áîëåå 9 ì.
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Âðåìÿ íåïðåðûâíîé ðàáîòû PocketBot ñîñòàâëÿåò 4–5 ÷àñîâ. Ñèñòåìà öèôðîâîé âèäåîçà-
ïèñè ñîõðàíÿåò èçîáðàæåíèÿ íà êàðòå SD äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Ðîáîò îñíàùåí ñòàí-
äàðòíûì êàíàëîì ïåðåäà÷è äàííûõ, îáåñïå÷èâàþùèì ðàäèóñ äåéñòâèÿ 250 ì íà îòêðûòîé 
ìåñòíîñòè è 70 ì â ñëó÷àå íåïðÿìîé âèäèìîñòè.

Ðîáîò EyeDrive àìåðèêàíñêîé ãðóïïû êîìïàíèé Mistral Group
Ìàññà ðîáîòà EyeDrive (ðèñ.  7) ñîñòàâëÿåò 3,76 êã. Íà êàæäîé ñòîðîíå ðîáîòà óñòàíàâëèâà-

þòñÿ ÷åðíî-áåëàÿ (0,08 ëê) èëè öâåòíàÿ (0,19 ëê) êàìåðû. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè 
äîïîëíèòåëüíîé êàìåðû ñ ëàçåðíûì óêàçàòåëåì ñî ñïîñîáíîñòüþ ïîâîðîòà êàìåðû âïðàâî-
âëåâî íà 48 °. Â ñåíñîðíûé êîìïëåêò ðîáîòà âêëþ÷åí ìèêðîôîí, ñïîñîáíûé óëîâèòü çâóê ñ 

Ðèñ. 5. Çàáðàñûâàåìûé ðîáîò Nerva (Ôðàíöèÿ)

Ðèñ. 6. Çàáðàñûâàåìûé ðîáîò PocketBot (Øâåéöàðèÿ)

õðîìíûé ðåæèì äëÿ íèçêîé îñâåùåííîñòè. Òàêæå äîñòóïíà èíôðàêðàñíàÿ ïîäñâåòêà. Ðîáîò 
îñíàùåí âîäîíåïðîíèöàåìûì ìèêðîôîíîì è íåáîëüøèì âîäîíåïðîíèöàåìûì ãðîìêîãîâî-
ðèòåëåì, ïîçâîëÿþùèì îáðàùàòüñÿ ê ëþäÿì âáëèçè PocketBot, íàïðèìåð, ê çàëîæíèêó. 
Íàâåðõó PocketBot èìåþòñÿ òî÷êè êðåïëåíèÿ äëÿ óñòàíîâêè äîïîëíèòåëüíîé óñòðîéñòâ, íà-
ïðèìåð, òåïëîâèçèîííîé êàìåðû èëè õèìè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ (îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå ðîáîò 
òåðÿåò ñïîñîáíîñòü ê çàáðàñûâàíèþ èç-çà ðèñêà ïîëîìêè äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ). 
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Çàÿâëåííûé ðàäèóñ äåéñòâèÿ ðîáîòà ñîñòàâëÿåò 400  ì íà îòêðûòîé ìåñòíîñòè è 70  ì âíóò-
ðè çäàíèé. Ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì íà äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé ïåðåäàþòñÿ 
íà ÷àñòîòå 915  ÌÃö, à âèäåîñèãíàëû – íà ÷àñòîòå 2,4  ÃÃö. Ïîìèìî ÂÑ ÑØÀ, ðîáîò EyeDrive 
ñîñòîèò íà âîîðóæåíèè èçðàèëüñêîé àðìèè.

2. Ñîçäàíèå óíèâåðñàëüíûõ ÷åëîâåêîïîäîáíûõ ðîáîòîâ äâîéíîãî è âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ
Ïðèìåðîì äàííîãî íàïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå óñîâåðøåíñòâîâàííîãî 

ðîáîòà Atlas (ðèñ. 8) êîìïàíèè Boston Dynamics (ÑØÀ). Êîìïàíèÿ-ðàçðàáîò÷èê Boston 
Dynamics ðàíåå ïîëó÷èëà øèðîêóþ èçâåñòíîñòü, áëàãîäàðÿ òàêèì ðîáîòîòåõíè÷åñêèì êîì-
ïëåêñàì âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ, êàê AlphaDog è Petman (îáà ïðîåêòà ðåàëèçîâûâàëèñü ïî 
çàêàçó Óïðàâëåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîåêòîâ ÌÎ ÑØÀ DARPA).

Â 2015 ã. ðàçðàáîòêà ðîáîòà Atlas ïðîôèíàíñèðîâàíà DARPA â ðàìêàõ êîíêóðñà ïîä íà-
çâàíèåì DARPA Robotics Challenge (DRC). Öåëü – ñîçäàíèå ÷åëîâåêîïîäîáíîãî àâòîíîìíî-
ãî ðîáîòà, ñïîñîáíîãî ñòàòü ýôôåêòèâíûì óíèâåðñàëüíûì ïîìîùíèêîì äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ñëóæá è ïîäðàçäåëåíèé ïðè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ. 

Äëÿ àâòîíîìíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðîáîò Atlas îñíàùåí ìîùíîé áàòàðååé, ñïîñîáåí 
ñàìîñòîÿòåëüíî îãèáàòü ïðåïÿòñòâèÿ è ñîîáùàòü îïåðàòîðó î ñâîåì ðåøåíèè ïî âûïîëíå-
íèþ òîé ëè èíîé çàäà÷è. Ðîáîò ðàçðàáîòàí íà îñíîâå îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Android êîì-
ïàíèè Google è ñïîñîáåí ïåðåíîñèòü äëèòåëüíûå (äî 1  ìèí) ïåðåáîè ñî ñâÿçüþ, ïðè ýòîì 
óïðàâëåíèå ðîáîòîì îðãàíèçîâàíî ïî çàùèùåííîé ëèíèè (ñåòè) ïåðåäà÷è äàííûõ.

Çà àâòîíîìíîå ìûøëåíèå è âîñïðèÿòèå îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà ðîáîòà Atlas îòâå÷àþò 
òðè áîðòîâûõ êîìïüþòåðà, êîòîðûå òàêæå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷ è ïëàíèðî-
âàíèÿ öåëåé. Áåñïðîâîäíîé ìàðøðóòèçàòîð, ðàñïîëîæåííûé â ãîëîâå ðîáîòà, ïîçâîëÿåò ñî-
âåðøàòü ðàçíîãî ðîäà êîììóíèêàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, â âåäóùèõ ñòðàíàõ ìèðà ïðåèìóùåñòâåííî ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ è 
ðàçðàáîòêè ìèíè-ðîáîòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê êëàññó «çàáðàñûâàåìûõ» ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ, îáëàäàþùèõ ìàëûìè ìàññîãàáàðèòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 

ïÿòè ìåòðîâ. Êàíàë ñâÿçè ñ ðîáîòîì EyeDrive îáåñïå÷èâàåò ìîäóëü ñâÿçè ìàññîé îäèí êè-
ëîãðàìì, ïîäñîåäèíÿþùèéñÿ ÷åðåç USB-ïîðò ê óïðî÷íåííîìó íîóòáóêó îïåðàòîðà. Ëèòèé-
èîííûå àêêóìóëÿòîðû îáåñïå÷èâàþò ñðåäíþþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû EyeDrive äâà ÷àñà 
(âðåìÿ âàðüèðóåòñÿ îò èñïîëüçóåìûõ äàò÷èêîâ), ìàêñèìàëüíàÿ ïîëåçíàÿ ãðóçîïîäúåìíîñòü 
ñîñòàâëÿåò 3,5  êã. 

Ðèñ. 7. Çàáðàñûâàåìûé ðîáîò EyeDrive (ÑØÀ)
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Àíàëèç çàðóáåæíûõ ðàçðàáîòîê ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ ïî-
êàçûâàåò, ÷òî áîëüøèíñòâî èõ ñðåäñòâ îáíàðóæåíèÿ öåëåé (îáúåêòîâ) ôóíêöèîíèðóþò êàê â 
òåðàãåðöîâîì, òàê è îïòè÷åñêîì äèàïàçîíàõ. Ëèíèè ïåðåäà÷è äàííûõ â îñíîâíîì èñïîëüçó-
þò ÷àñòîòó 2,4  ÃÃö (òàêæå äîñòóïíû ÷àñòîòû 4,9 è 17  ÃÃö). Äàëüíîñòü äåéñòâèÿ òàêèõ ñèñòåì 
ñîñòàâëÿåò äî 200 ì ïî ëèíèè ïðÿìîé âèäèìîñòè.

Ðàññìàòðèâàåìûå êîìïëåêñû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ áëèæíåé ðàçâåäêè, íà-
áëþäåíèÿ è ðåêîãíîñöèðîâêè, âûïîëíåíèÿ ïîèñêîâûõ è ñïåöèàëüíûõ îïåðàöèé êàê íà îò-
êðûòîé ìåñòíîñòè, òàê è â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ.

Ìèêðîýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà è ñèñòåìû ÒÃö äèàïàçîíà, ðàçðàáàòûâàåìûå DARPA
Óïðàâëåíèå ïåðñïåêòèâíûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîåêòîâ ÌÎ ÑØÀ DARPA èìååò ñòàòóñ 

íàöèîíàëüíîãî ñòðàòåãè÷åñêîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà (àãåíòñòâà) ïî ðàçðàáîòêå íîâûõ 
òåõíîëîãèé â èíòåðåñàõ íàöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè ÑØÀ. DARPA, ÿâëÿÿñü ïîäîò÷åòíûì 
àãåíòñòâîì Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû ÑØÀ, ñòàâèò öåëüþ äîñòèæåíèå è ïîääåðæàíèå òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðåâîñõîäñòâà è ïðåäîòâðàùåíèå âíåçàïíîãî ïîÿâëåíèÿ â ìèðå íåîæèäàííûõ 
äëÿ ÂÑ ÑØÀ íîâåéøèõ ÂÂÑÒ.

Àíàëèç ïðîãðàììíûõ ýëåìåíòîâ DARPA (çà ïåðèîä ñ íà÷àëà 2000-õ ãîäîâ è ïî íàñòîÿùåå 
âðåìÿ) è ñîñòàâëÿþùèõ èõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîåêòîâ ïîçâîëèë âûÿâèòü òðè îñíîâíûõ 
ïðîãðàììíûõ ýëåìåíòà (PE), îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçðàáîòêå ñèñòåì òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà 
÷àñòîò:

– PE 0601101E «Îáîðîííûå èññëåäîâàíèÿ» (Defense Research Sciences);
– PE 0602716E «Ýëåêòðîííûå òåõíîëîãèè» (Electronics Technology);
– PE 0603767E «Òåõíîëîãèè äàò÷èêîâ» (Sensor Technology).
PE «Îáîðîííûå èññëåäîâàíèÿ» îòíîñèòñÿ ê ôóíäàìåíòàëüíîìó âèäó èññëåäîâàíèé, 

PE «Ýëåêòðîííûå òåõíîëîãèè» è «Òåõíîëîãèè äàò÷èêîâ» – ê ïðèêëàäíûì. Êàæäûé èç ïåðå-
÷èñëåííûõ ïðîãðàììíûõ ýëåìåíòîâ âêëþ÷àåò ðÿä èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîåêòîâ è ïðîãðàìì 
â îáëàñòè ÒÃö äèàïàçîíà.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ çàñëóæèâàåò ïðîãðàììíûé ýëåìåíò PE 0602716E «Ýëåêòðîííûå òåõ-
íîëîãèè», â ðàìêàõ êîòîðîãî ñóùåñòâóåò îäíîèìåííûé ïðîåêò ELT-01, âêëþ÷àâøèé ñ êîíöà 
1990-õ ãîäîâ ïî 2016 ã. äîëãîñðî÷íóþ ïðîãðàììó ñîçäàíèÿ ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòíîé áàçû 
â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí – Terahertz Electronics. 

Ðèñ. 8. Óñîâåðøåíñòâîâàííûé ÷åëîâåêîïîäîáíûé ðîáîò Atlas (ÑØÀ)
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Äàííàÿ ïðîãðàììà ïðåäóñìàòðèâàëà äâà íàïðàâëåíèÿ ðàáîò:
– ðàçðàáîòêó è äåìîíñòðàöèþ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà òðàíçèñòîðîâ è 

èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèåìíèêîâ è çàäàþùèõ ãåíåðà-
òîðîâ (ðåçîíàòîðîâ) òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò (Terahertz Transistor Electronics);

– ðàçðàáîòêó è äåìîíñòðàöèþ óñòðîéñòâ è òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ìàëîãàáàðèòíûõ ýô-
ôåêòèâíûõ ìîäóëåé ìîùíûõ óñèëèòåëåé ÒÃö äèàïàçîíà ñ ìàñøòàáèðîâàííûìè âàêóóìíûìè 
ïðèáîðàìè (Terahertz High Power Amplifier Modules).

Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû Terahertz Electronics ê 2016 ã. îòìå÷àþòñÿ ñëåäóþùèå 
äîñòèæåíèÿ:

– çàâåðøåíà äåìîíñòðàöèÿ óñèëèòåëåé âûñîêîé ìîùíîñòè è èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì, 
ôóíêöèîíèðóþùèõ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 670  ÃÃö äî 850  ÃÃö (0,67–0,85  ÒÃö);

– óñîâåðøåíñòâîâàíà òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà òðàíçèñòîðîâ, ðàáîòàþùèõ íà ÷àñòîòå 
0,67  ÒÃö, è ïðîäåìîíñòðèðîâàíû âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ãåòåðîäèííûõ ïðèåìíèêîâ è ýëåê-
òðîííî-îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, òàêæå ôóíêöèîíèðóþùèõ íà ÷àñòîòå 0,67  ÒÃö;

– çàâåðøåíà ðàçðàáîòêà è çàïóùåíî ïðîèçâîäñòâî âàêóóìíûõ óñèëèòåëåé ÷àñòîòû 
1,03  ÒÃö;

– ïðîäåìîíñòðèðîâàí ïåðâûé â ìèðå òåðàãåðöîâûé óñèëèòåëü ìîíîëèòíîé èíòåãðàëüíîé 
ÑÂЧ-ìèêðîñõåìû (Monolithic Microwave Integrated Circuit – MMIC), êîýôôèöèåíò óñèëå-
íèÿ êîòîðîãî ñîñòàâèë 10 äÁ íà ÷àñòîòå 1  ÒÃö.

– çàâåðøåíû èññëåäîâàíèÿ òåõíîëîãèé çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà è ïðèåìíèêà, ôóíêöèîíè-
ðóþùèõ íà ÷àñòîòàõ, ïðåâûøàþùèõ 0,67  ÒÃö;

– ïðîäåìîíñòðèðîâàí ãåíåðàòîð ÷àñòîòû 1,03  ÒÃö;
– ïðîäåìîíñòðèðîâàí ïðîòîòèï òåðàãåðöîâîé äâóñòîðîííåé ëèíèè ïåðåäà÷è äàííûõ ñ 

èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè òðàíçèñòîðîâ ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ (high electron 
mobility transistor (HEMT) technology);

– ïðîäåìîíñòðèðîâàí ïîëóïðîâîäíèêîâûé óñèëèòåëü ñèãíàëîâ ÷àñòîòû 1,03  ÒÃö;
– äîñòèãíóòû óëó÷øåííûå òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñîçäàííîãî âàêóóìíîãî óñèëèòåëÿ, 

ôóíêöèîíèðóþùåãî ñ èíòåíñèâíûì ðàáî÷èì öèêëîì íà òåðàãåðöîâûõ ÷àñòîòàõ;
– ïðîäåìîíñòðèðîâàí ïåðâûé â ìèðå òåðàãåðöîâûé ýëåêòðîííûé óñèëèòåëü íà ëàìïå 

áåãóùåé âîëíû.
Àíàëèç ôèíàíñèðîâàíèÿ DARPA ïîêàçàë, ÷òî íà ïðîãðàììó Terahertz Electronics ñ íà÷àëà 

2000-õ ãîäîâ áûëî âûäåëåíî íå ìåíåå 150  ìëí  äîëë. Ïðè ýòîì ñ 2010 ã. âûäåëÿëîñü îò 14 äî 
ïî÷òè 16  ìëí äîëë. åæåãîäíî (â 2010 ã. – 14,0  ìëí  äîëë., â 2011 ã. – 17,7  ìëí  äîëë., â 2012 
è 2013 ãã. – ïî 15,6  ìëí  äîëë., â 2014 ã. – 14,3  ìëí  äîëë. è 2015 ã. – 8,0  ìëí  äîëë.). Ðÿä ðàáîò 
ïî ïðîãðàììå Terahertz Electronics ïðîâîäèëîñü ïðè ó÷àñòèè êîìïàíèè Northrop Grum-
man.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîãðàììå Terahertz Electronics îòìå÷àåòñÿ ïðåèìóùåñòâî âîåííîãî ïðè-
ìåíåíèÿ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðåõîä â òåðàãåðöîâûé äèàïà-
çîí ïîçâîëèò â ïåðñïåêòèâå ñîçäàâàòü ÐËÑ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, áëèçêîãî ê ðàçðåøåíèþ 
îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì, íàäåæíûå ñèñòåìû ñâÿçè ñ ìèíèàòþðíûìè àíòåííàìè, à òàêæå 
âûñîêîýôôåêòèâíûå ñïåêòðîñêîïû äëÿ îáíàðóæåíèÿ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ. Â äàëüíåéøåì ïëà-
íèðóåòñÿ îñâîåíèå è áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò íà îñíîâå óæå ñîçäàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé áàçû.

Òàêæå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî òåðàãåðöîâûé äèàïàçîí ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïåðñïåêòè-
âåí äëÿ àýðîêîñìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû â ÒÃö äèàïàçîíå ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü åãî äëÿ îáìåíà äàííûìè ñ êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè, äëÿ äèñòàíöèîííîãî çîí-
äèðîâàíèÿ Çåìëè è ðÿäà äðóãèõ çàäà÷. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíèå äàííîãî äèàïàçîíà ïî-
çâîëèò ïîâûñèòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñïóòíèêîâûõ êàíàëîâ ñâÿçè, à òàêæå ðàñøèðèòü 
ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí êîñìè÷åñêèõ ðàçâåäûâàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Èñïîëüçîâàíèå 
áîëåå âûñîêîé, íåæåëè â ñóùåñòâóþùèõ àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ îðáèòàëüíûõ ñèñòåìàõ äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, ÷àñòîòû ïîçâîëèò ïîâûñèòü óãëîâîå (à, ñëåäîâàòåëüíî, è ïðî-
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ñòðàíñòâåííîå) ðàçðåøåíèå áåç óâåëè÷åíèÿ àïåðòóðû, îáåñïå÷èò âîçìîæíîñòü êðóãëîñóòî÷-
íîé è âñåïîãîäíîé ñúåìêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîãðàììíûé ýëåìåíò PE 0601101E «Îáîðîííûå èññëåäîâàíèÿ» âêëþ÷à-
åò ñîâìåñòíóþ óíèâåðñèòåòñêóþ ïðîãðàììó â îáëàñòè äîëãîñðî÷íûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé ìèêðîýëåêòðîíèêè (Joint University Microelectronics Program – JUMP). Ýòà ïðîãðàì-
ìà íàöåëåíà íà èçó÷åíèå è ðàçâèòèå èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé âîåííîãî, ñïåöèàëüíîãî è 
äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ â îáëàñòè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêà-
öèîííûõ òåõíîëîãèé è ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ çà ãîðèçîíòîì 2030-õ ãîäîâ. Îñîáîå âíèìàíèå 
áóäåò óäåëåíî ðàñøèðåíèþ âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà îò ðà-
äèî÷àñòîòíîãî äî òåðàãåðöîâîãî (îò 3  Ãö äî 1  ÒÃö), èññëåäîâàíèþ íîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ 
ñîçäàíèÿ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì, à òàêæå öèôðîâûõ è çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ äëÿ ïåð-
ñïåêòèâíîé ìèêðîýëåêòðîíèêè. Ôèíàíñèðîâàíèå ïðîãðàììû JUMP íà÷èíàåòñÿ ñ 2018 ã.

Ïðîãðàììíûé ýëåìåíò PE 0603767E «Òåõíîëîãèè äàò÷èêîâ» âêëþ÷àåò ïðîãðàììó ASTIR 
(Advanced Scanning Technology for Imaging Radars program). Ýòà ïðîãðàììà ðàçâèòèÿ òåõíî-
ëîãèé ñêàíèðîâàíèÿ äëÿ ÐËÑ ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ èçîáðàæåíèé. Öåëü ïðî-
ãðàììû – äåìîíñòðàöèÿ íîâîé àðõèòåêòóðû ÐËÑ âèçóàëèçàöèè è ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé ñ 
î÷åíü âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, èñïîëüçóþùåé âñïîìîãàòåëüíóþ àíòåííó ñ ýëåêòðîííûì ñêà-
íèðîâàíèåì. Ïðè ñîçäàíèè òàêîé ÐËÑ ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé çà-
äåë, ïîëó÷åííûé ïðè ðàçðàáîòêå èíòåãðèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ ìèëëèìåòðî-
âîãî è ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíîâ äëèí âîëí. 

Ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììû ïîçâîëèò ñîçäàâàòü ðåíòàáåëüíûå ÐËÑ âèçóàëèçàöèè è ïîëó÷åíèÿ 
èçîáðàæåíèé âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü â ñëîæíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé îá-
ñòàíîâêå. Òàêèå ñèñòåìû íàéäóò ñâîå ïðèìåíåíèå â òåõíèêå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îõðàííûõ 
è èíñïåêöèîííûõ ñèñòåì, ìîíèòîðèíãà ïåðèìåòðîâ áàç, ñèñòåìàõ èíòðîñêîïèè (âêëþ÷àÿ 
ñêàíèðîâàíèå ïåðñîíàëà ïðè ïðîõîæäåíèè êîíòðîëüíûõ òî÷åê äîñòóïà), óñòðîéñòâàõ äèñ-
òàíöèîííîé èäåíòèôèêàöèè ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ è ò. ï.

Ñòðóêòóðà è äèíàìèêà ìèðîâîé ïàòåíòíîé àêòèâíîñòè â îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåðàãåðöî-
âîãî äèàïàçîíà ðàäèîâîëí

Àíàëèç ìèðîâîé ïàòåíòíîé àêòèâíîñòè â îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåì òåðàãåðöîâîãî 
äèàïàçîíà ïîêàçàë, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ 2000  ã., ïàòåíòíàÿ àêòèâíîñòü â ñòðàíàõ-÷ëåíàõ ÍÀÒÎ, 
Êèòàå, ßïîíèè âîçðàñòàåò ëèíåéíî, â òî âðåìÿ êàê â Ðîññèè äàííàÿ òåíäåíöèÿ âûðàæåíà 
ñëàáî. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç, ïðîâåäåííûé ïî ïðèîðèòåòíûì ñòðàíàì, ïðèâåäåí íà ðèñ. 9.

Ðèñ. 9. Âàðèàöèîííûé ðÿä ïàòåíòíîé àêòèâíîñòè ñòðàí â îáëàñòè 
òåðàãåðöîâûõ òåõíîëîãèé ïî êîëè÷åñòâó ïîëó÷åííûõ ïàòåíòîâ
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Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî îïóáëèêîâàííûõ ïàòåíòîâ (47 %) îòíîñèòñÿ ê èíäåêñó (ãðóïïàì, 
ïîäãðóïïàì) H01S – óñòðîéñòâàì ñî ñòèìóëèðîâàííûì èçëó÷åíèåì, â îñíîâíîì ê ëàçåðàì, 
ò. å. óñòðîéñòâàì äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ, óñèëåíèÿ, ìîäóëÿöèè, äåìîäóëÿöèè èëè ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ÷àñòîòû.

Ñëåäóþùèé ïî êîëè÷åñòâó îïóáëèêîâàííûõ ïàòåíòîâ (26 %) ïðåäñòàâëÿåò èíäåêñ (ãðóï-
ïû, ïîäãðóïïû) G02F – ýòî óñòðîéñòâà èëè ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòüþ, öâåòîì, ôàçîé, ïîëÿðèçàöèåé èëè íàïðàâëåíèåì ñâåòà, èñõîäÿùåãî îò íåçàâèñèìîãî 
èñòî÷íèêà (íàïðèìåð, äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ, ñòðîáèðîâàíèÿ èëè ìîäóëÿöèè). Ê äàííîé ãðóïïå 
îòíîñèòñÿ è íåëèíåéíàÿ îïòèêà.

Òàêèì îáðàçîì, íà÷èíàÿ ñ 2000 ã. íàáëþäàåòñÿ ìèðîâîé ðîñò ïàòåíòîâàíèÿ íîâûõ òåõíè-
÷åñêèõ óñòðîéñòâ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà. Ñòðàíàìè-ëèäåðàìè ïî êîëè÷åñòâó ïîëó÷åííûõ 
ïàòåíòîâ â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ ÑØÀ, Êèòàé è ßïîíèÿ.

Ïðåäëîæåíèÿ ïî ïðèîðèòåòàì íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â 
èíòåðåñàõ îáîðîíû è îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ãîñóäàðñòâà â îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ è ðàçâè-
òèÿ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò

Îáùåå òåõíîëîãè÷åñêîå îòñòàâàíèå Ðîññèè îò ñòðàí-÷ëåíîâ ÍÀÒÎ â îáëàñòè òåðàãåðöî-
âûõ òåõíîëîãèé ñîñòàâëÿåò îêîëî 10–15 ëåò. Ìîæíî âûäåëèòü òðè ôàêòîðà, ñäåðæèâàþùèõ 
ðàçâèòèå âàæíîãî äëÿ îáîðîíû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íàïðàâëåíèÿ:

– îòñóòñòâèå ñêîîðäèíèðîâàííîé ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ òåðàãåðöîâûõ 
òåõíîëîãèé;

– îòñóòñòâèå öåëåíàïðàâëåííîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêèõ è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè;

– íèçêèé êàäðîâûé ïîòåíöèàë ñïåöèàëèñòîâ è ýêñïåðòîâ â îáëàñòè òåðàãåðöîâûõ òåõíî-
ëîãèé.

Ïðåäëîæåíèÿìè ïî ïðèîðèòåòàì íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäå-
ðàöèè â èíòåðåñàõ îáîðîíû è îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ãîñóäàðñòâà â îáëàñòè ðàçâèòèÿ 
òåðàãåðöîâûõ òåõíîëîãèé ìîãóò áûòü ñëåäóþùèå:

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî Ðîññèÿ íå âõîäèò â ïåðâóþ ïÿòåðêó ñòðàí, çàíèìàÿ ëèøü äåñÿòóþ 
ïîçèöèþ ìèðîâîé ïàòåíòíîé àêòèâíîñòè â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç 
ïàòåíòíîé àêòèâíîñòè ïî ãîäàì, ñäåëàííûé ïî 2013 ã. âêëþ÷èòåëüíî, ïðèâåäåí íà ðèñ. 10.

Ðèñ. 10. Âàðèàöèîííûé ðÿä ïàòåíòíîé àêòèâíîñòè 
ñòðàí â îáëàñòè òåðàãåðöîâûõ òåõíîëîãèé ïî ãîäàì
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1. Ôîðìèðîâàíèå è îðãàíèçàöèÿ îáåñïå÷åíèÿ ñëåäóþùèõ ïðèîðèòåòíûõ íàó÷íî-òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ (ïðåäñòàâëåí ïðèìåð íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ, êîòîðûé íå 
ÿâëÿåòñÿ äàëåêî èñ÷åðïûâàþùèì): 

– ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ìîäåëèðóþùèõ ïðîãðàììíûõ ñðåä ïðîåêòèðîâà-
íèÿ 3-D ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ;

– ïîèñê ñåãíåòîýëåêòðèêîâ – êàíäèäàòîâ íà ïðèìåíåíèå â ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòíîé 
áàçå òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà;

– îòðàáîòêà ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîä ýëåêòðîííóþ êîìïîíåíòíóþ 
áàçó òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà;

– ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ïðÿìîãî ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ïåðîâñêè-
òîâ íà êðåìíèè è ñîçäàíèÿ òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð ñ ïîäçàòâîðíûì ñåãíåòîýëåêòðèêîì;

– ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ òîíêîãî ñëîÿ ñåãíåòîýëåêòðèêà â ñóùåñòâóþùóþ 
ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèþ ïóòåì îñàæäåíèÿ àòîìàðíûõ ñëîåâ (ALD – atomic layer deposition).

2. Ðàçðàáîòêà è ïðèíÿòèå Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû (ÔÖÏ) îñâîåíèÿ òåðàãåðöî-
âîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè ãîñóäàðñòâà. Íàïðèìåð, íå òîëüêî 
â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ è ïîâûøåíèÿ îáîðîíîñïîñîáíîñòè ñòðàíû, íî è â èíòåðåñàõ ðàçâè-
òèÿ çäðàâîîõðàíåíèÿ, íàðîäíîãî õîçÿéñòâà è äð. Êëþ÷åâûìè Çàêàç÷èêàìè ýòîãî íàïðàâëå-
íèÿ äîëæíû âûñòóïàòü ÐÀÍ, Ìèíîáðíàóêè, Ìèíïðîìòîðã è «Ðîñêîñìîñ».

ÐÀÍ äîëæíà îáåñïå÷èòü íàó÷íûé çàäåë â ÷àñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è ñóùåñòâóþùèõ òåõ-
íîëîãèé, à òàê æå íàó÷íî îáîñíîâàòü ãðóïïó ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå îáåñïå÷àò Ðîññèè òåõíî-
ëîãè÷åñêèé ïðîðûâ â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí.

Ìèíîáðíàóêè äîëæíî ñêîððåêòèðîâàòü ïðîãðàììû îáó÷åíèÿ è ïîäãîòîâêè ïðîôèëüíûõ 
ñïåöèàëèñòîâ, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâ ðàçâèòèå áóäóùåãî êàäðîâîãî ïîòåíöèàëà.

Ìèíïðîìòîðã äîëæíî îáåñïå÷èòü òåõíîëîãè÷åñêèé çàäåë è ñîçäàòü ýëåêòðîííóþ êîìïî-
íåíòíóþ áàçó òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà.

«Ðîñêîñìîñ» äîëæåí îòâå÷àòü çà ðàçðàáîòêó òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ÒÃö äèàïàçîíà è ðàçâåð-
òûâàíèå êîñìè÷åñêîé ãðóïïèðîâêè, îáúåäèíåííîé â øèðîêîïîëîñíóþ ñåòü, â èíòåðåñàõ 
ëîêàöèè âîçäóøíî-êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè, îáåñ-
ïå÷åíèÿ øèðîêîïîëîñíîé ðàäèîñâÿçè.

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç öåëåâûõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ðåêîìåíäóåìîé ê ðàçðàáîòêå è 
ïðèíÿòèþ ÔÖÏ äîëæíî áûòü îïðåäåëåíî êîíêóðåíòíîå ïðåèìóùåñòâî íà ìèðîâîì ðûíêå 
ðàçðàáàòûâàåìîé ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòíîé áàçû òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà è èçäåëèé èç íèõ.

3. Ôîðìèðîâàíèå, ðàçðàáîòêà è ôèíàíñèðîâàíèå ñëåäóþùèõ òåìàòèê ÍÈÐ è ÎÊÐ â îá-
ëàñòè îñâîåíèÿ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò è ðàçâèòèÿ òåðàãåðöîâûõ òåõíîëîãèé:

– ÍÈÐ «Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ìîäåëèðóþùèõ ïðîãðàììíûõ ñðåä ïðîåê-
òèðîâàíèÿ 3-D ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ»;

– ÍÈÐ «Èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ â èíòåðåñàõ ïîèñêà ñåãíåòîýëåêòðèêîâ – êàí-
äèäàòîâ íà ïðèìåíåíèå â ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòíîé áàçå òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà»;

– ÍÈÐ «Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ òîíêîãî ñëîÿ ñåãíåòî-
ýëåêòðèêà â ñóùåñòâóþùóþ ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèþ ïóòåì îñàæäåíèÿ àòîìàðíûõ ñëîåâ (ALD – 
atomic layer deposition)»;

– ÍÈÐ «Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ïðÿìîãî ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ 
ïåðîâñêèòîâ íà êðåìíèè è ñîçäàíèÿ òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð ñ ïîäçàòâîðíûì ñåãíåòîýëåê-
òðèêîì»;

– ÎÊÐ «Ðàçðàáîòêà áàëîìåòðè÷åñêîãî ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà òåðàãåðöîâîãî äèàïàçî-
íà äëèí âîëí»;

– ÎÊÐ «Ðàçðàáîòêà ôàçèðîâàííîé àíòåííîé ðåøåòêè ñóáòåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà íà îñ-
íîâå íàíîðàçìåðíûõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê BST»;

– ÎÊÐ «Ðàçðàáîòêà ýëåêòðîííî-ïåðåñòðàèâàåìûõ âîëíîâåäóùèõ êîìïîíåíòîâ íà îñíîâå 
òîíêèõ ïëåíîê BST».
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Âûâîäû
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóùèå çàðóáåæíûå ñòðàíû ïðîâîäÿò èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè 

ïåðñïåêòèâíûõ îáðàçöîâ ÂÂÑÒ, èñïîëüçóþùèõ òåðàãåðöîâûé äèàïàçîí ðàäèîâîëí. Ê íèì 
îòíîñÿòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ðàäèîëîêàöèîííûå ñèñòåìû ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, ðîáîòîòåõíè-
÷åñêèå êîìïëåêñû äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ è ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ìèêðîýëåêòðîíèêè. Ïîëó-
÷åííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé è òåõíîëîãè÷åñêèé çàäåëû ïîçâîëÿò â 
ñðåäíåñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå çàâåðøèòü íå òîëüêî ðàçðàáîòêó è ñîçäàíèå îïûòíûõ çàðóáåæ-
íûõ îáðàçöîâ ÂÂÑÒ, íî è ïåðåéòè ê ñåðèéíîìó ïðîèçâîäñòâó ðÿäà âûñîêîýôôåêòèâíûõ è 
âûñîêîèíôîðìàòèâíûõ ñèñòåì, à òàêæå íàìåòèòü òåíäåíöèè ïî èõ ñîâåðøåíñòâîâàíèþ è 
áóäóùåé ìîäåðíèçàöèè. Â êîíå÷íîì èòîãå ïðîâîäèìûå çà ðóáåæîì èññëåäîâàíèÿ è ðàçðà-
áîòêè íàöåëåíû íà ñîçäàíèå âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ îáíàðóæåíèÿ, öåëåóêàçàíèÿ è 
íàâåäåíèÿ âûñîêîòî÷íîãî îðóæèÿ.

Ñòàòüÿ âûïîëíåíà â ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà 
îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò â ðàìêàõ Ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ ïî ïðîåêòó ¹ 2.12622.2018/12.1.
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ПРОТИВОРАКЕТНОЙ ОБОРОНЫ США

Ä.Á. Èçþìîâ, íà÷. îòä. ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ, izyumov@extech.ru
Å.Ë. Êîíäðàòþê, ñò. íàó÷. ñîòð. ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ, kel@extech.ru

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ è íàïðàâëåíèé ðàçâè-
òèÿ ñèñòåìû ïðîòèâîðàêåòíîé îáîðîíû ÑØÀ, îöåíêè îáúåìîâ çàïëàíèðîâàííûõ èíâåñòè-
öèé â åå óñîâåðøåíñòâîâàíèå è ðàñøèðåíèå. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå 
ðåøåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ ãëîáàëüíîé ïðîòèâîðàêåòíîé îáîðîíû ÑØÀ è ñòðàí – ÷ëåíîâ ÍÀÒÎ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîòèâîðàêåòíàÿ îáîðîíà, Àãåíòñòâî ïðîòèâîðàêåòíîé îáîðîíû 
ÑØÀ, áàëëèñòè÷åñêàÿ ðàêåòà, áîåâàÿ ãîëîâíàÿ ÷àñòü, ðàäèîëîêàöèîííàÿ ñòàíöèÿ, âîî-
ðóæåíèå, âîåííàÿ è ñïåöèàëüíàÿ òåõíèêà, îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ, ïåðñïåê-
òèâíûå èññëåäîâàíèÿ.

PROSPECTS FOR THE DEVELOPMENT OF US MISSILE DEFENSE

D.B. Izyumov, Head of Department, SRI FRCEC, izyumov@extech.ru 
E.L. Kondratyuk, Senior Researcher, SRI FRCEC, kel@extech.ru

The article presents the results of an analysis of the main elements and directions of the 
development of the US Ballistic Missile Defense System, an estimate of the amount of planned 
investments in its improvement and expansion. The main scientific and technological solutions for 
ensuring global missile defense of the United States and NATO member states are considered.

Keywords: missile defense, the US Ballistic Missile Defense Agency, ballistic missile, combat 
head, radar, armament, military and special equipment, main directions of development, 
prospective studies.

Â 2017 ã. Àãåíòñòâî ïðîòèâîðàêåòíîé îáîðîíû ÑØÀ (Missile Defense Agency – MDA) 
ñôîðìèðîâàëî áþäæåòíûé çàïðîñ íà 2018 ã. â ðàçìåðå 7,9 ìëðä äîëë. (íà 380 ìëí äîëë. áîëü-
øå ïî ñðàâíåíèþ ñ 2017 ã.) íà îáñëóæèâàíèå ñîñòîÿùèõ íà âîîðóæåíèè ñèñòåì è äàëüíåé-
øåå ðàçâèòèå ïðîòèâîðàêåòíîé îáîðîíû (ÏÐÎ) ÑØÀ. Â äàííûå àññèãíîâàíèÿ âêëþ÷åíû 
òàêæå ðàñõîäû íà ïîääåðæêó ñèñòåì ÏÐÎ ñîþçíèêîâ è ìåæäóíàðîäíûõ ïàðòíåðîâ â îòâåò íà 
âñå áîëåå âîçðàñòàþùóþ óãðîçó óäàðà áàëëèñòè÷åñêèõ ðàêåò [1].

Ïðîãðàììà ïðîòèâîðàêåòíîé îáîðîíû ñ 2018 ã. áóäåò è äàëåå îáåñïå÷èâàòü ïîòðåáíîñòè 
ÂÑ ÑØÀ è áîåâîãî êîìàíäîâàíèÿ (Combatant Commanders – COCOM) â ðàçðàáîòêàõ, ïðî-
âåäåíèè èñïûòàíèé, ðàçâåðòûâàíèè íîâûõ ñèñòåì âîîðóæåíèÿ, èíòåãðàöèè â ãëîáàëüíóþ 
ñèñòåìó ÏÐÎ íîâûõ ñðåäñòâ ïåðåõâàòà, äàò÷èêîâ è ñèñòåì îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ è ñâÿçè 
(Ñommand and control, battle management and communications – C2BMC), â êîòîðóþ âõîäèò 
ñèñòåìà ÏÐÎ ÑØÀ (Ballistic Missile Defense System – BMDS) (ðèñ. 1). 

Ïåðå÷åíü ïðåäïîëàãàåìûõ â 2018 ãîäó ñòàòåé ðàñõîäîâ äåìîíñòðèðóåò ïðèâåðæåííîñòü 
ïðèîðèòåòàì â îáëàñòè íàöèîíàëüíîé è ðåãèîíàëüíîé ïðîòèâîðàêåòíîé îáîðîíû è ïðåäïî-
ëàãàåò äàëüíåéøåå èíâåñòèðîâàíèå â ðàçâèòèå ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé è íàðàùèâàíèå âîç-
ìîæíîñòåé ïî ïðîòèâîäåéñòâèþ êîìïëåêñíûì óãðîçàì.

Äàëåå áîëåå äåòàëüíî ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðà, ñîñòàâíûå ýëåìåíòû ÏÐÎ ÑØÀ è èõ îïèñà-
íèå, íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â Ïðîãðàììíûõ ýëåìåíòàõ (Program Elements – 
PE) 6-îé Ãëàâíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììû Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû (ÌÎ) ÑØÀ 
â 2017 ã.
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Íàöèîíàëüíàÿ ïðîòèâîðàêåòíàÿ îáîðîíà ÑØÀ
Áþäæåòíûé çàïðîñ íà 2018 ãîä äåìîíñòðèðóåò ïðèâåðæåííîñòü Àãåíòñòâà ÏÐÎ ÑØÀ ê 

ïîääåðæêå è äàëüíåéøåìó ðàñøèðåíèþ íàöèîíàëüíîé ñèñòåìû ïðîòèâîðàêåòíîé îáîðîíû. 
Â ðàìêàõ äàííûõ ìåðîïðèÿòèé áóäåò ïðîäîëæåíà ðàçðàáîòêà íîâûõ è ìîäåðíèçàöèÿ óñòà-
ðåâøèõ ñèñòåì, ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé, òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è ðåìîíò ýëåìåíòîâ 
«Êîìïëåêñà ïðîòèâîðàêåòíîé îáîðîíû íà ìàðøåâîì ó÷àñòêå ïîëåòà íàçåìíîãî áàçèðîâà-
íèÿ» (Ground-based Midcourse Defense – GMD)1.

Ñîãëàñíî äàííûì ÏÝ 0603882C, ÌÎ ÑØÀ íàìåðåíî èçðàñõîäîâàòü â 2018 ãîäó 828,1 ìëí 
äîëë. íà GMD. MDA ïðîäîëæàåò àêòèâíî ôèíàíñèðîâàòü ÍÈÎÊÐ è ïðîèçâîäñòâî äàííûõ 
ñèñòåì ïåðåõâàòà. Òàê, óæå ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ðàçâåðíóòî 32 ïðîòèâîðàêåòû GBI2 
(Ground Based Interceptor) íà Àëÿñêå è åùå ÷åòûðå íà áàçå ÂÂÑ Âàíäåíáåðã â Êàëèôîðíèè 
(ðèñ. 2).

Äîïîëíèòåëüíî Àãåíòñòâî ïëàíèðîâàëî çàâåðøèòü ðàçâåðòûâàíèå åùå âîñüìè ïðîòèâîðà-
êåò GBI íà Àëÿñêå äî êîíöà 2017 ã. Òàê, ñóììàðíî èõ ÷èñëåííîñòü äîñòèãíåò 44 åäèíèö, ÷òî, 

1 Ground-based Midcourse Defense – êîìïëåêñ ïðîòèâîðàêåòíîé îáîðîíû ÑØÀ, ââåäåííûé â 
ýêñïëóàòàöèþ â 2005 ãîäó. Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïåðåõâàòà ìåæêîíòèíåíòàëüíûõ áàëëèñòè÷åñêèõ ðàêåò è 
èõ áîåâûõ ÷àñòåé â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå.

2 Ïðîòèâîðàêåòà Ground Based Interceptor (GBI) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõñòóïåí÷àòûé òâåðäîòîï-
ëèâíûé íîñèòåëü, ðàññ÷èòàííûé íà âûâîä â îêîëîçåìíîå ïðîñòðàíñòâî êèíåòè÷åñêîãî ïåðåõâàò÷èêà – 
îñíîâíîãî ïîðàæàþùåãî ýëåìåíòà ñèñòåìû. Äëèíà ðàêåòû ñîñòàâëÿåò 16,8 ìåòðîâ, ìàññà â ñíàðÿæåí-
íîì ñîñòîÿíèè – 12,7 òîíí.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû ÏÐÎ ÑØÀ
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Íà ðåàëèçàöèþ èññëåäîâàíèé ïî ÏÝ 0604874C â 2018 ã. çàïðîøåíî 465,5 ìëí äîëë. Äàííûé 
ÏÝ ïðåäóñìàòðèâàåò ðàçðàáîòêó ìîäåðíèçèðîâàííîé áîåâîé ãîëîâíîé ÷àñòè (ÁЧ) ñèñòåìû 
GMD (Redesigned Kill Vehicle – RKV)3. Ñîãëàñíî çàÿâëåíèÿì Ïåíòàãîíà, ìîäåðíèçèðîâàí-
íàÿ ÁЧ áóäåò ñîèçìåðèìûì îòâåòîì íà ðîñò êîëè÷åñòâà óãðîç ÑØÀ. Ìîäåðíèçèðîâàííàÿ 
ÁЧ áóäåò îáëàäàòü ïîâûøåííîé íàäåæíîñòüþ è áîëüøåé ñêîðîñòüþ ïîëåòà, òàêæå ïëàíèðó-
åòñÿ óëó÷øèòü êà÷åñòâî èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà â ïîëåòå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîò÷è-
êè çàâåðøàþò òåõíè÷åñêèé ïðîåêò è ïðîåêòíóþ äîêóìåíòàöèþ ñèñòåìû, ÷òî íå èñêëþ÷àåò 
ïðîâåäåíèå ïåðâîãî ëåòíîãî èñïûòàíèÿ RKV â áëèæàéøåì áóäóùåì. Â õîäå èñïûòàíèé ïëà-
íèðóåòñÿ îöåíèòü óðîâåíü èíòåãðàöèè ñ ñèñòåìîé ÏÐÎ ÑØÀ è ñîîòâåòñòâèå ðåàëüíûõ ÒÒÕ 
RKV çàÿâëåííûì. Êðîìå òîãî, Àãåíòñòâî MDA ïðîäîëæèò ôèíàíñèðîâàíèå ðàçðàáîòêè ñèñ-
òåìû ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé All-Up-Round (AUR) ÁЧ RKV è äðóãèõ ïåðåõâàò÷èêîâ, òàêèõ 
êàê C1, C2 è C3. Â òî æå âðåìÿ Àãåíòñòâî ïðîäîëæèò ïîääåðæêó ðàçðàáîòîê àëüòåðíàòèâíî-
ãî âàðèàíòà ñèñòåìû ìîäåðíèçèðîâàííîé ÁЧ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò îñóùåñòâëåíà çàùè-
òà òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà RKV. Ðàçâåðòûâàíèå RKV çàïëàíèðîâàíî ê 2022 ã.

3 Â íåêîòîðûõ èñòî÷íèêàõ RKV èìåíóåòñÿ ìîäåðíèçèðîâàííûì ïåðåõâàò÷èêîì EKV ìîä. CE-III.

ïî ìíåíèþ âîåííî-ïîëèòè÷åñêîãî ðóêîâîäñòâà ÑØÀ, ïîâûñèò ýôôåêòèâíîñòü îáîðîíû îò 
ïîòåíöèàëüíûõ óãðîç ñî ñòîðîíû Ñåâåðíîé Êîðåè è Èðàíà. Òàêæå Àãåíòñòâî ÏÐÎ ïëàíèðó-
åò ïîëíîñòüþ çàìåíèòü óñòàðåâøèå ôóíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû ñèñòåìû GMD, âêëþ÷àÿ 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ) ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ è ïîðàæåíèÿ áîåâûõ ãîëîâíûõ 
÷àñòåé.

Ðèñ. 2. Ðàçìåùåíèå ïðîòèâîðàêåòû GBI (Ôîðò-Ãðèëè, Àëÿñêà)
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Àãåíòñòâî ÏÐÎ ÑØÀ çàïëàíèðîâàëî ïðîâåäåíèå îöåíêè äèàïàçîíà ïðèìåíåíèÿ è àíàëè-
çà òåëåìåòðèè, ïîëó÷åííîé â õîäå èñïûòàíèé ïî ïðîãðàììå «Êîíòðîëüíûå èñïûòàíèÿ ÏÐ 
íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ» (GM-Controlled Test Vehicle-03 – GM CTV-03). Òàêæå ïëàíèðóåòñÿ 
çàïóñê RKV áåç ïåðåõâàòà äëÿ ñáîðà ïîëåòíûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì GBI, çàïóùåííîé 
ñ áàçû ÂÂÑ Âàíäåíáåðã. Áëàãîäàðÿ âíåäðåíèþ íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, RKV áóäåò 
ìåíåå äîðîãîñòîÿùåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÁЧ EKV4 (Exoatmospheric Kill Vehicle). Ïëàíèðóåòñÿ 
ïîâûñèòü óïðàâëÿåìîñòü è ñîáñòâåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè. Ñàìîå ãëàâíîå èçìåíå-
íèå – ýòî ïîÿâëåíèå îáðàòíîé ñâÿçè ìåæäó öåíòðîì óïðàâëåíèÿ è ïåðåõâàò÷èêîì. Îïûòíûé 
îáðàçåö RKV äîëæåí áûòü ãîòîâ â 2018 ã., à â 2020 ã. ïëàíèðóåòñÿ íà÷àòü åãî óñòàíîâêó íà 
ðàêåòàõ-íîñèòåëÿõ.

4 Çààòìîñôåðíûé ïåðåõâàò÷èê EKV, óñòàíàâëèâàåìûé íà ÏÐ GBI, ñïîñîáåí îñóùåñòâëÿòü ïåðå-
õâàò áàëëèñòè÷åñêîé ðàêåòû ñ íåðàçäåëÿåìîé áîåâîé ÷àñòüþ.

Ðèñ. 3. Óñòàíîâêà â øàõòó ÏÐ GBI 
íà áàçå ÂÂÑ ÑØÀ Âàíäåíáåðãà â Êàëèôîðíèè

Ñîãëàñíî äàííûì äðóãîãî ÏÝ 0604887C íà ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî ñèñ-
òåìàì ÏÐÎ íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ, îñóùåñòâëÿþùèõ ïåðåõâàò íà ìàðøåâîì ó÷àñòêå òðàåê-
òîðèè ïëàíèðóåòñÿ èçðàñõîäîâàòü äîïîëíèòåëüíî 76,8  ìëí  äîëë. Â ìàå 2017 ã. óñïåøíî ïðî-
âåäåíû ïåðâûå èñïûòàíèÿ (øèôð FTG-15) ïî ïåðåõâàòó ìèøåíè-èìèòàòîðà ÌÁÐ, à â 
2018 ãîäó ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåäåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ èñïûòàíèé (øèôð FTG-11) ñèñòå-
ìû íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÐ GBI, ðàçìåùåííûõ íà áàçå ÂÂÑ ÑØÀ â 
Âàíäåíáåðã (ðèñ. 3). 



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2018. Âûïóñê 1 (22)

173

Òàêèì îáðàçîì, íà ýêñïëóàòàöèþ è òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå ñèñòåì ÏÐÎ íàçåìíîãî 
áàçèðîâàíèÿ â 2018 ãîäó ïëàíèðóåòñÿ èçðàñõîäîâàòü 1,379 ìëðä äîëë. Äàííûå ðàñõîäû íà-
ïðàâëåíû, â òîì ÷èñëå, íà ýêñïëóàòàöèþ è òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå (ÒÎ) íàçåìíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ áàçû ÂÂÑ â Âàíäåíáåðãå è Ôîðò-Ãðèëè íà Àëÿñêå, à òàêæå íà îáó÷åíèå îáñëóæè-
âàþùåãî ïåðñîíàëà, òðåíàæåðû è ó÷åáíûå ïðîãðàììû.

Íà ðåàëèçàöèþ ìåðîïðèÿòèé ÏÝ 0603907C Àãåíòñòâî ÏÐÎ ÑØÀ çàïðîñèëî íà 2018 ãîä 
130,7 ìëí äîëë. Äàííûé ÏÝ ïðåäóñìàòðèâàåò ôèíàíñèðîâàíèå ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ ÐËÑ ìîð-
ñêîãî áàçèðîâàíèÿ X-äèàïàçîíà SBX (ðèñ. 4). ÐËÑ SBX5 ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü òî÷íîå ñëåæå-
íèå çà ðàêåòàìè íà ìàðøåâîì (ñðåäíåì) ó÷àñòêå òðàåêòîðèè, à òàêæå ïîçâîëèò îáíàðóæèâàòü 
è îòñëåæèâàòü òðàåêòîðèþ îòäåëèâøèõñÿ ñòóïåíåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàþòñÿ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ SBX. Â ðàçìåð çàïðîøåííûõ ñðåäñòâ âêëþ÷åíû ðàñõîäû, íåîá-
õîäèìûå äëÿ óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè íàõîæäåíèÿ ñòàíöèè â îòêðûòîì ìîðå ñî 120 äî 330 äíåé 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîîðóæåííûõ îïåðàöèé íà ñëó÷àé íåïðåäâèäåííûõ îáñòîÿòåëüñòâ ïî ïðîñü-
áå Òèõîîêåàíñêîãî êîìàíäîâàíèÿ ÑØÀ (USPACOM) è Ñåâåðíîãî êîìàíäîâàíèÿ ÑØÀ 
(USNORTHCOM). MDA ïðîäîëæàåò ýêñïëóàòàöèþ SBX íà âîñòî÷íîì ïîáåðåæüå ÑØÀ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ Çàêîíîì î íàöèîíàëüíîé îáîðîíå (National Defense Authorization Act –NDAA) 
îò 2016 ãîäà, ïðåäóñìàòðèâàþùåì ïðîâåäåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ èññëåäîâàíèé ñ óïîðîì íà 
ñóùåñòâóþùèå îáúåêòû ÌÎ ÑØÀ â öåëÿõ ìèíèìèçàöèè îáîðîííûõ ðàñõîäîâ. Èññëåäîâàíèÿ 
áóäóò ïðîõîäèòü äî 31 äåêàáðÿ 2018 ã.

______________
5 Sea-Based X-band radar – áóêñèðóåìàÿ íàäâîäíàÿ ðàäèîëîêàöèîííàÿ óñòàíîâêà, ïðåäíàçíà÷åí-

íàÿ äëÿ ðàçìåùåíèÿ â îòêðûòîì îêåàíå. Ñîçäàíà è ýêñïëóàòèðóåòñÿ â ðàìêàõ ïðîãðàììû ÏÐÎ Àãåíò-
ñòâà ïðîòèâîðàêåòíîé îáîðîíû ÑØÀ, âõîäèò â ñîñòàâ ñèñòåìû GMD.

Ðèñ. 4. ÐËÑ ìîðñêîãî áàçèðîâàíèÿ X-äèàïàçîíà SBX

Â ðàìêàõ ÏÝ 0604873C ñôîðìèðîâàí áþäæåòíûé çàïðîñ â ðàçìåðå 357,7 ìëí äîëë. íà 
ïðîâåäåíèå ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ ÐËÑ äàëüíåãî îáíàðóæåíèÿ (Long Range Discrimination Radar 
– LRDR). LRDR ÿâëÿåòñÿ ñðåäñòâîì îáíàðóæåíèÿ íà ìàðøåâîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè, êîòî-
ðîå ïîçâîëèò óëó÷øèòü ñïîñîáíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ÁÐ, ïîâûøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíå-
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íèÿ ïðîòèâîðàêåò íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ. Â 2018 ãîäó MDA ïëàíèðóåò çàâåðøèòü ðàçðàáîò-
êó è ïðèîáðåòåíèå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ÐËÑ. Àãåíòñòâî òàêæå ïëàíèðóåò íà÷àòü èñïûòàíèÿ 
îòäåëüíûõ çíà÷èìûõ ïîäñèñòåì LRDR.

Ñòðîèòåëüñòâî áàçû LRDR (ðèñ. 5) ïî Ïðîãðàììå âîåííîãî ñòðîèòåëüñòâà (Military con-
struction – MILCON) ïðåäïîëàãàåò äâà ýòàïà. Ïåðâûé ýòàï (ñòîèìîñòü 155 ìëí äîëë.), ðàáî-
òû ïî êîòîðîìó íà÷àëèñü â 2017 ã., âêëþ÷àåò ìîíòàæ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ñðåäñòâ çàùèòû è 
ïëàòôîðìû ïîä óñòàíîâêó ýëåìåíòîâ ÐËÑ. Âòîðîé ýòàï (150 ìëí äîëë.) ïðåäóñìàòðèâàåò 
ñòðîèòåëüñòâî çàùèùåííîé ýëåêòðîñòàíöèè è òîïëèâíîãî õðàíèëèùà. Âî âòîðîé ýòàï òàêæå 
âêëþ÷åíû ðàñõîäû íà òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è òåêóùèé ðåìîíò ñèñòåìû, íà÷èíàÿ ñ 
2019 ã.

Ðèñ. 5. Êîíöåïöèÿ ÐËÑ äàëüíåãî îáíàðóæåíèÿ LRDR 

Ñîãëàñíî äàííûì î ïðîåêòå MD41 â ñîñòàâå ÏÝ 0603884C Àãåíòñòâî MDA íàìåðåíî èç-
ðàñõîäîâàòü 21 ìëí äîëë. â 2018 ãîäó íà ìîäåðíèçàöèþ ÐËÑ íàöèîíàëüíîé îáîðîíû íà 
Ãàâàéÿõ (Homeland Defense Radar – Hawaii – HDR-H). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïîèñê ïîäðÿä÷èêîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ îáîðóäîâàíèÿ 
ÐËÑ. Äàííàÿ ÐËÑ îáåñïå÷èò ñòàáèëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ âîçìîæíûõ óãðîç, à â ñî÷åòàíèè ñ 
äîïîëíèòåëüíûìè äàò÷èêàìè ïîçâîëèò èäåíòèôèöèðîâàòü ïóñêè ÁÐ íà ðàçãîííîé òðàåêòî-
ðèè, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèçèò âåðîÿòíîñòü óäàðîâ ÁÐ ñî ñòîðîíû Òèõîãî îêåàíà è ïîâûñèò 
âîçìîæíîñòè ÏÐ GBI äëÿ óñèëåíèÿ çàùèòû Ãàâàéåâ. Àãåíòñòâî ïëàíèðóåò ïðîâåñòè êîíêóðñ 
è çàêëþ÷èòü êîíòðàêò ñ ïîäðÿä÷èêàìè â 2018 ã. Ïåðâîíà÷àëüíàÿ ãîòîâíîñòü äàííîãî ïðîåê-
òà îæèäàåòñÿ ê 2023 ã.

Ðåãèîíàëüíàÿ ïðîòèâîðàêåòíàÿ îáîðîíà ÑØÀ
Áþäæåò íà 2018 ã. îòðàæàåò ïðèâåðæåííîñòü ÌÎ ÑØÀ ê ñîçäàíèþ ðåãèîíàëüíûõ ñèë 

ÏÐÎ, êîòîðûå áóäóò äåéñòâîâàòü ñîâìåñòíî ñ ýëåìåíòàìè ñèñòåìû ÏÐÎ, ðàçâåðíóòûìè 
ñòðàòåãè÷åñêèìè ïàðòíåðàìè. ÑØÀ ïðîäîëæàþò ðåàëèçîâûâàòü Åâðîïåéñêèé ïîýòàïíûé 
àäàïòèâíûé ïîäõîä (ÅÏÀÏ) (European Phased Adaptive Approach – EPAA), öåëüþ êîòîðîãî 
ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå çàùèòû ðàçâåðòûâàåìûõ ñèë ÑØÀ è èõ ñîþçíèêîâ ïî ÍÀÒÎ â Åâðîïå 
îò óäàðîâ ÁÐ ñî ñòîðîíû Áëèæíåãî Âîñòîêà. Íà Âàðøàâñêîì ñàììèòå â èþëå 2016 ã. ãëàâû 
ãîñóäàðñòâ è ïðàâèòåëüñòâ ñòðàí — ÷ëåíîâ ÍÀÒÎ îáúÿâèëè î äîñòèæåíèè íà÷àëüíîé îïåðà-
òèâíîé ãîòîâíîñòè ïî ÏÐÎ (BMD Initial Operational Capability – IOC) [2].
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MDA óñïåøíî âûïîëíèëî Ôàçó 2 ÅÏÀÏ, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàëà ðàçâåðòûâàíèå ñèñòåìû 
ÏÐÎ Aegis Ashore â Äåâåñåëó (Ðóìûíèÿ) â äåêàáðå 2015 ãîäà (ðèñ. 6). Äàííàÿ ñèñòåìà, ïðè-
íÿòàÿ ê ýêñïëóàòàöèè ÂÌÑ ÑØÀ, îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü çàïóñêà ðàêåò SM-36 Block IA 
è IB äëÿ çàùèòû åâðîïåéñêèõ ñîþçíèêîâ ïî áëîêó ÍÀÒÎ è äèñëîêàöèè àìåðèêàíñêèõ âîéñê 
â Åâðîïå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Aegis Ashore â Ðóìûíèè ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ñèñòå-
ìû ÏÐÎ ÍÀÒÎ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïåðåäîâûå ñèñòåìû âîîðóæåíèé òàêèå, êàê ìî-
áèëüíàÿ ÐËÑ ðàçâåäêè è íàáëþäåíèÿ AN/TPY-27 (Army Navy/Transportable Radar Surveillance 
System and Control. Model 2) â Òóðöèè, óïðàâëÿåìûå ÏÐ Aegis Destroyers ðàçìåùåííûå â 
Ðîòà (Èñïàíèÿ), ÏÐ SM-3 è óçåë óïðàâëåíèÿ ÏÐÎ íà àâèàáàçå Ðàìøòàéí (Ãåðìàíèÿ).

Ðèñ. 6. Ñèñòåìà ÏÐÎ Aegis Ashore â Äåâåñåëó (Ðóìûíèÿ)

______________
6 
Standard Missile 3 – çåíèòíàÿ óïðàâëÿåìàÿ ðàêåòà ñåìåéñòâà «Ñòàíäàðò». Íàõîäèòñÿ íà âîîðó-

æåíèè ÂÌÑ ÑØÀ, óñòàíàâëèâàåòñÿ íà êðåéñåðû, ýñìèíöû èëè â âèäå íàçåìíûõ óñòàíîâîê. Êèíå-
òè÷åñêàÿ ÁЧ èìååò ñîáñòâåííûé äâèãàòåëü. Íàâåäåíèå ïðîèçâîäèòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ ìàò-
ðè÷íîé èíôðàêðàñíîé ãîëîâêè ñàìîíàâåäåíèÿ, èìåþùåé âûñîêîå ðàçðåøåíèå. Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ 
óíè÷òîæåíèÿ âîçäóøíûõ öåëåé, â òîì ÷èñëå áàëëèñòè÷åñêèõ ðàêåò è áîåãîëîâîê íà çààòìîñôåðíûõ 
âûñîòàõ.

7 AN/SPY-1 – àìåðèêàíñêàÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíàÿ òðåõêîîðäèíàòíàÿ ÐËÑ ñ ôàçèðîâàííîé àí-
òåííîé ðåøåòêîé (ÔÀÐ). ßâëÿåòñÿ îñíîâîé áîåâîé èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû Aegis. Âû-
ïîëíÿåò ïîèñê ïî àçèìóòó è óãëó ìåñòà, çàõâàò, êëàññèôèêàöèþ è ñîïðîâîæäåíèå öåëåé, êîìàíäíîå 
óïðàâëåíèå çåíèòíûìè ðàêåòàìè íà ñòàðòîâîì è ìàðøåâîì ó÷àñòêàõ òðàåêòîðèè. Öåíòðàëèçàöèÿ âñåõ 
ýòèõ ôóíêöèé â îäíîé ñèñòåìå ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü ÷èñëî ðàäàðîâ, óìåíüøèòü âçàèìíûå ïîìåõè, 
óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî ñîïðîâîæäàåìûõ è îáñòðåëèâàåìûõ öåëåé (250 è 20 ñîîòâåòñòâåííî). Óñòàíàâëè-
âàåòñÿ íà àìåðèêàíñêèå êîðàáëè òèïà «Òèêîíäåðîãà» è «Àðëè Áåðê», à òàêæå êîðàáëè äðóãèõ ñòðàí.

Íà÷àëî ðåàëèçàöèè Òðåòüåé ôàçû ÅÏÀÏ çàïëàíèðîâàíî íà êîíåö 2018 ã.. Îíà ïðåäïîëà-
ãàåò ðàçìåùåíèå ñèñòåìû ÏÐÎ Aegis Ashore â Ïîëüøå è îáíîâëåíèå ñèñòåìû ÏÐÎ Aegis 
íîâîé ìîäèôèêàöèåé ðàêåò SM-3 Block IIA. Ñòðîèòåëüñòâî Aegis Ashore â Ïîëüøå áûëî íà-
÷àòî â 2016 ã., à åå çàâåðøåíèå íàìå÷åíî íà êîíåö 2018 ã. (ðèñ. 7). Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàáîò 
Òðåòüåé ôàçû, ñèñòåìû Aegis Ashore è äðóãèå ìîäåðíèçèðîâàííûå ñèñòåìû Aegis áóäóò ñïî-
ñîáíû îñóùåñòâëÿòü ïóñê ðàêåò ìîäèôèêàöèé SM-3 Block IA, IB è IIA. Ýòî ïîâûñèò âàðèà-
òèâíîñòü ïðîòèâîðàêåòíîé îáîðîíû â öåëîì è îáåñïå÷èò áîëåå ïîëíóþ çàùèòó îò ðàêåò 
ìàëîé è ñðåäíåé äàëüíîñòè, à òàêæå ïðîìåæóòî÷íîãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ.
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Ñóììàðíî MDA ïëàíèðóåò èçðàñõîäîâàòü 59,7  ìëí  äîëë. â 2018  ã. íà Aegis Ashore â 
Ïîëüøå. Ôèíàíñèðîâàíèå áóäåò íàïðàâëåíî íà öåëûé ñïåêòð ìåðîïðèÿòèé, íåîáõîäèìûõ 
äëÿ ïîëíîöåííîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü ïîñòîÿííîå 
îáíîâëåíèå îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðîñòîì áîåâûõ âîçìîæíîñòåé ïðîòèâ-
íèêà è ñ Ïëàíîì ÂÌÑ ÑØÀ ïî ìîäåðíèçàöèè ñðåäñòâ ïîðàæåíèÿ (Navy’s destroyer moderni-
zation plan) [3], à òàêæå îáåñïå÷èâàòü äîðàáîòêó ñèñòåì â öåëÿõ óëó÷øåíèÿè íôîðìàöèîííîé 
îñâåäîìëåííîñòè íà åâðîïåéñêîì òåàòðå âîåííûõ äåéñòâèé çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ áåñïðîâîäíîé 
øèðîêîïîëîñíîé èíôîðìàöèîííîé ñåòè.

Ðóêîâîäñòâîì ÑØÀ ïëàíèðóþòñÿ ñëåäóþùèå îáúåìû ôèíàíñèðîâàíèÿ â îáëàñòè äàëü-
íåéøåé ðàçðàáîòêè, ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé, ýêñïëóàòàöèè è òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ 
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ÏÐÎ.

1. Â ðàìêàõ ÏÝ 0603892C 852,1 ìëí äîëë. áóäåò íàïðàâëåíî íà ÏÐÎ Aegis BMD. Äàííûé 
ÏÝ ïðåäïîëàãàåò èíòåãðàöèþ ÁÐ SM-3 Block IIA â ñèñòåìó ÏÐÎ, ïåðåõîä íà îáùóþ ñèñòåìó 
àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ Kinetic Warhead, òåñòèðîâàíèå èõ àïïàðàòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è âûïóñê 
îïûòíîãî îáðàçöà áîåãîòîâîãî âûñòðåëà (All-Up-Rounds) äëÿ ïîääåðæêè ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàç-
âåðòûâàíèÿ â ðàìêàõ Òðåòüåé ôàçû ÅÏÀÏ. Àãåíòñòâî ÏÐÎ ÑØÀ íàìåðåíî óâåëè÷èòü êîëè-
÷åñòâî ñèñòåì Aegis â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÂÌÑ ÑØÀ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ïðîòèâîäåéñòâèÿ áàëëèñòè÷åñêèì ðàêåòàì ìàëîé, ñðåäíåé è ïðîìåæóòî÷íîé äàëüíîñòåé. 
Âíåäðåíèå íîâûõ ÐËÑ ñ óëó÷øåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïîçâîëÿò ñèñòåìå Aegis 
ïîâûñèòü âîçìîæíîñòè ïðîòèâîäåéñòâèÿ áîëüøåìó ñïåêòðó ÁÐ äàëüíåãî äåéñòâèÿ. Â 2018 ã. 
MDA ïðîäîëæèò ðàçðàáîòêó íîâîãî ÏÎ äëÿ ñèñòåìû îáúåäèíåííîé ïðîòèâîâîçäóøíîé è ïðî-
òèâîðàêåòíîé îáîðîíû (Integrated Air and Missile Defense – IAMD) Baseline 9.C2 (BMD 5.1) â 
ïîääåðæêó Òðåòüåé ôàçû ÅÏÀÏ è ïîääåðæêè IAMD 10 (BMD 6.0). Ìîäåðíèçàöèÿ ÏÎ è àï-
ïàðàòíûõ ñðåäñòâ ÏÐÎ äî óðîâíÿ 6.0 ïîçâîëèò èíòåãðèðîâàòü ñîñòîÿùèå íà âîîðóæåíèè ñèñ-
òåìû ÏÐÎ ñ ïåðåäîâîé ÐËÑ ÏÂÎ/ÏÐÎ (Advanced Air and Missile Defense Radar – AMDR), 
èìåíóåìîé AN/SPY-68, äëÿ óâåëè÷åíèÿ äàëüíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ åâðîïåéñêîé 

Ðèñ. 7. Ñòðîèòåëüñòâî ñèñòåìû ÏÐÎ Aegis Ashore â Ïîëüøå

______________
8 AN/SPY-6 èëè AMDR– ðàäèîëîêàöèîííàÿ ñèñòåìà, ðàçðàáàòûâàåìàÿ äëÿ ðàçìåùåíèÿ íà êî-

ðàáëÿõ ÂÌÑ ÑØÀ. Ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò îáúåäèíåííóþ ïðîòèâîâîçäóøíóþ è ïðîòèâîðàêåòíóþ îáî-
ðîíó, à òàêæå íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè (íàïðèìåð, îáíàðóæåíèå ïåðèñêîïîâ ïîäâîäíûõ 
ëîäîê). Ñèñòåìà AMDR ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ÐËÑ è êîíòðîëëåðà RSC (Radar Suite Controller), 
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ êîîðäèíàöèè è ðàáîòû. ÐËÑ S-äèàïàçîíà îñóùåñòâëÿåò òðåõêîîðäèíàòíûé îá-
çîð, ñîïðîâîæäåíèå öåëåé, ðàñïîçíàâàíèå áàëëèñòè÷åñêèõ ðàêåò è ñâÿçü ñ ïðîòèâîðàêåòàìè. ÐËÑ 
X-äèàïàçîíà îñóùåñòâëÿåò ñëåæåíèå è ñîïðîâîæäåíèå íèçêîëåòÿùèõ è íàäâîäíûõ öåëåé, óïðàâëåíèå 
ðàêåòàìè, ïîäñâåòêó öåëè íà êîíå÷íîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè ðàêåòû.
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ÏÐÎ. Íà÷èíàÿ ñ 2018 ã., Àãåíòñòâî íà÷íåò ìîäåðíèçàöèþ àïïàðàòíîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ ñèñòåìû ïóñêîâûõ óñòàíîâîê SM-3 Block IB è ïðîòèâîðàêåò ÏÐ SM-3 Block IIA.

2. Â ðàìêàõ ÏÝ 0604878C ïëàíèðóåòñÿ èçðàñõîäîâàòü 134,5 ìëí äîëë. íà ïðîâåäåíèå èñ-
ïûòàíèé ñèñòåì Aegis. 

Ïðîãðàììà ëåòíûõ èñïûòàíèé ÏÐÎ Aegis ïðåäïîëàãàåò ïðîâåäåíèå âñåñòîðîííåãî àíàëè-
çà è îöåíêè âîçìîæíîñòåé âñåõ êîìïîíåíòîâ Aegis, â òîì ÷èñëå îöåíêó èõ ñîâìåñòèìîñòè ñ 
ñèñòåìîé ãëîáàëüíîé ÏÐÎ. 

Ïðîãðàììà íàçåìíûõ èñïûòàíèé ÏÐÎ Aegis âêëþ÷àåò ïðîâåäåíèå êà÷åñòâåííîãî èìèòà-
öèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ MDA 
è Êîìàíäóþùèì âîéñêàìè äëÿ ïåðåõîäà ê áàçîâîìó óðîâíþ îïåðàòèâíîé ãîòîâíîñòè 
(Operational Capacity Baseline). Òàê, Àãåíòñòâî ïëàíèðóåò ïðîâåñòè èñïûòàíèÿ ðàêåò SM 
(øèôð FTM-29) ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÐÎ Aegis óðîâíÿ 5.1 è ÏÐ SM-3 Block IIA. Ðàçðàáîòêè 
è ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ ïîääåðæèâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî êîìàíäîâàíèåì ÂÌÑ 
ÑØÀ â ðàìêàõ îáÿçàòåëüñòâ ïî ïðîãðàììå ÅÏÀÏ.

MDA òàêæå ïëàíèðóåò ïðîâåñòè ëåòíûå èñïûòàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ âíåäðåí-
íûõ ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé (Flight Test Experimental Advanced Technology – FEV-01). FEV-01 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýêñïåðèìåíòàëüíóþ äåìîíñòðàöèþ ñ ó÷àñòèåì êîðàáëÿ ÏÐÎ Aegis, ìèøåíè 
– áàëëèñòè÷åñêîé ðàêåòû ñðåäíåé äàëüíîñòè – ÏÐ SM-3 Block IB, èñïîëüçîâàíèåì äèñòàíöè-
îííûõ ïóñêîâûõ óñòàíîâîê LoR (Launch on Remote), ñèñòåì ðàñïîçíàâàíèÿ DST (Discrimination 
Sensor Technology) è áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà MQ-9 Reaper, îñíàùåííîãî ìóëüòèñ-
ïåêòðàëüíîé ñèñòåìîé íàâåäåíèÿ MTS-C (Multi-Spectral Targeting System – C).

3. Àãåíòñòâî MDA â 2018 ã. ïëàíèðóåò íàïðàâèòü 425,0 ìëí äîëë. íà çàêóïêó 34 ðàêåò 
Aegis SM-3 Block IB, âêëþ÷àÿ ðàñõîäû, ñâÿçàííûå ñ ýêñïëóàòàöèåé è ïðîâåäåíèåì ÒÎ ïóñ-
êîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Òàêæå áóäåò çàêóïëåíî 287 ðàêåò SM-3 Block IB, 182 èç êîòîðûõ áóäóò 
ïîñòàâëåíû ê êîíöó 2018 ã.

4. Â ïåðèîä 2018–2022 ãã. MDA ïëàíèðóåò äîïîëíèòåëüíî èçðàñõîäîâàòü 38,7 ìëí äîëë. 
íà ïðèîáðåòåíèå äîëãîâå÷íûõ çàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ðàêåòû SM-3 Block IB. Òàêæå çà 
ýòîò ïåðèîä ïðåäïîëàãàåòñÿ íàïðàâèòü 160,3 ìëí äîëë. íà êîðàáåëüíîå îáîðóäîâàíèå ñèñòåì 
îðóæèÿ ÏÐÎ Aegis, âêëþ÷àÿ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è ìîíòàæíûå ìàòåðèàëû. MDA ïðî-
äîëæèò ïîñòàâêè áëîêîâ SM-3 Block IB â Ðóìûíèþ è äëÿ ìíîãîöåëåâûõ êîðàáëåé Aegis 
ÂÌÑ ÑØÀ. Ïðîäîëæèòñÿ âçàèìîäåéñòâèå MDA ñ ÂÌÑ ÑØÀ ïî âîïðîñàì óñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ àíòåííû ÐËÑ AN/SPY-1, âêëþ÷àÿ âíåäðåíèå íîâîãî ÏÎ Aegis Weapon System. 

Â öåëîì, â 2018 ã. íà çàêóïêó è ñîïðîâîæäåíèå ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ÏÐÎ Aegis áóäåò ïî-
òðà÷åíî îêîëî 624 ìëí äîëë.

Äàëåå ðàññìîòðèì åùå îäèí âàæíûé êîìïîíåíò ïðîòèâîðàêåòíîé îáîðîíû ÑØÀ – êîì-
ïëåêñû THAAD9 (Terminal High Altitude Area Defense). THAAD ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîáèëü-
íóþ ñóõîïóòíóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò çàùèòó îò óäàðîâ ÁÐ íà êîíå÷íîé ñòàäèè 
ïîëåòà (ðèñ. 8). THAAD, ÿâëÿÿñü áûñòðî ðàçâåðòûâàåìîé ñèñòåìîé, ðàñøèðÿåò è äîïîëíÿåò 
âîçìîæíîñòè íàöèîíàëüíîé è ðåãèîíàëüíîé ñèñòåì ÏÐÎ ÑØÀ è ñòðàí-÷ëåíîâ ÍÀÒÎ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Àãåíòñòâî ÏÐÎ ÑØÀ îñóùåñòâëÿåò ðàçâåðòûâàíèå îäíîé áàòàðåè ïåðå-
äîâîãî áàçèðîâàíèÿ THAAD íà î. Ãóàì. Èñïûòàòåëüíûå ïóñêè ñåâåðîêîðåéñêèõ ÁÐ îáåñïî-
êîèëè âîåííî-ïîëèòè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî ÑØÀ, ïîêàçàâ íàëè÷èå ñåðüåçíîé óãðîçû ñ èõ ñòîðî-
íû àìåðèêàíñêîé ãðóïïèðîâêå ïåðåäîâîãî ðàçâåðòûâàíèÿ â Ð. Êîðåÿ â ÷àñòíîñòè è Àçèàòñêî-
Òèõîîêåàíñêîì ðåãèîíå â öåëîì. Â ðåçóëüòàòå 6 ìàðòà 2017 ã. òèõîîêåàíñêîå êîìàíäîâàíèå ÂÑ 
______________________

9 THAAD – ìîáèëüíûé ïðîòèâîðàêåòíûé êîìïëåêñ íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûé 
äëÿ çààòìîñôåðíîãî ïåðåõâàòà ðàêåò ñðåäíåé äàëüíîñòè. Ïðîòèâîðàêåòà THAAD – îäíîñòóïåí÷àòàÿ 
òâåðäîòîïëèâíàÿ. Â ñîñòàâ ðàêåòû âõîäèò: òâåðäîòîïëèâíûé äâèãàòåëü, íåîõëàæäàåìàÿ ÈÊ ÃÑÍ, ðà-
áîòàþùàÿ â ñðåäíåì (3,3−3,8 ìêì) è äàëüíåì (7–10 ìêì) ó÷àñòêàõ ÈÊ-äèàïàçîíà è êîìàíäíî-èíåð-
öèàëüíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ.
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ÑØÀ ïåðåíàïðàâèëî ïåðâûå ñèñòåìû ÏÐÎ THAAD â Ð. Êîðåÿ, ðåàëèçîâàâ â èþëå 2016 ã. ðå-
øåíèå Àëüÿíñà ÑØÀ-ÐÊ î ïðèâåäåíèè â áîåâóþ ãîòîâíîñòü ñèë íà êîðåéñêîì ïîëóîñòðîâå. 
Ðàçâåðòûâàíèå THAAD ñïîñîáñòâóåò ñîçäàíèþ ìíîãîóðîâíåâîé ñèñòåìû ïðîòèâîðàêåòíîé îáî
ðîíû è ðàñøèðÿåò çàùèòó Àëüÿíñà ÑØÀ-ÐÊ îò óãðîçû ðàêåòíîãî óäàðà ñî ñòîðîíû Ñåâåðíîé 
Êîðåè.

Ðèñ. 8. Ðàçâåðòûâàíèå ñèñòåì THAAD (Ðåñïóáëèêà Êîðåÿ)

Â öåëÿõ íåäîïóùåíèÿ îñëàáëåíèÿ ïîçèöèé íà êîðåéñêîì ïîëóîñòðîâå áþäæåòíûé çàïðîñ 
Àãåíòñòâà ÏÐÎ ÑØÀ íà 2018 ã. ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ðàñõîäû [4]:

– 230,2 ìëí  äîëë. äëÿ ñèñòåì ÏÐÎ THAAD ïî ÏÝ 0603881C, âêëþ÷àÿ ïðîâåäåíèå ÍÈÎÊÐ, 
ñâÿçàííûõ ñ ìîäåðíèçàöèåé è îáíîâëåíèåì ïàðêà ìîáèëüíûõ êîìïëåêñîâ. MDA ïðîäîëæèò 
ðàçðàáîòêó îáíîâëåíèé ÏÎ äëÿ THAAD è îáåñïå÷èò èíòåãðàöèþ áàòàðåé THAAD â ñèñòåìó 
óïðàâëåíèÿ âîéñêàìè ÏÂÎ/ÏÐÎ (Integrated Air and Missile Defense Battle Command System 
– IBCS);

– 36,2 ìëí  äîëë. íà ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé â ðàìêàõ ÏÝ 0604876C. Äàííûé ïðîãðàììíûé 
ýëåìåíò ïðåäóñìàòðèâàåò ïðîâåäåíèå â 2018 ã. ëåòíûõ èñïûòàíèé THAAD (øèôð Flight Test 
Other-35 – FTX-35). Â õîäå ýòèõ èñïûòàíèé áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñëåæåíèå çà ïîëåòîì áàë-
ëèñòè÷åñêîé ðàêåòû, ïðîâåäåíà îöåíêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
THAAD 3.0 è ïðîàíàëèçèðîâàíà âîçìîæíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ÐËÑ AN/TPY-2 ìîä. X 86 ñ 
áàòàðååé THAAD. Òàêæå çàïëàíèðîâàíû ëåòíûå èñïûòàíèÿ â èíòåðåñàõ îòðàáîòêè ñîâìåñ-
òèìîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîìïëåêñà THAAD è ÏÐ Patriot;

– 451,6 ìëí  äîëë. íà ïðîäîëæåíèå çàêóïîê ïðîòèâîðàêåò äëÿ êîìïëåêñîâ THAAD. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ â ÑÂ ÑØÀ ïîñòàâëåíî 210 ïðîòèâîðàêåò THAAD, ê êîíöó 2018 ã. áóäóò ïî-
ñòàâëåíû äîïîëíèòåëüíî 52 ïðîòèâîðàêåòû, à ê 2020 ã. êîëè÷åñòâî ñîñòîÿùèõ íà âîîðóæå-
íèè ïðîòèâîðàêåò ñóììàðíî ñîñòàâèò 375 åäèíèö;

– äîïîëíèòåëüíî 78,8 ìëí  äîëë. íà ðåìîíò è òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå, à òàêæå òðåíà-
æåðû êîìïëåêñà THAAD.

Ðàçâèòèå íîâûõ âîçìîæíîñòåé
Â èíòåðåñàõ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé ÏÐÎ ÑØÀ Àãåíòñòâî MDA îñóùåñòâëÿåò ïîä-

äåðæêó ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé:
– ïîâûøåíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïåðñïåêòèâíûõ ñðåäñòâ ñèñòåìû ÏÐÎ;
– ñîçäàíèå âûñîêîìîùíûõ òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ;
– ðåàëèçàöèþ òåõíîëîãèè «Ìíîãîîáúåêòíûå áîåâûå ãîëîâíûå ÷àñòè» (Multi-Object Kill 

Vehicle – MOKV).
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Ñîãëàñíî äàííûì ÏÝ 0604115C Àãåíòñòâî çàïðàøèâàåò 128,4 ìëí äîëë. íà ðåàëèçàöèþ 
ïðîåêòîâ, äîñòèãøèõ òåõíîëîãè÷åñêîé ãîòîâíîñòè (Technology Maturation Initiatives). Â ÷àñò-
íîñòè, MDA ïëàíèðóåò âíåäðÿòü óñîâåðøåíñòâîâàííûå äàò÷èêè â ñèñòåìû, óæå ïðîøåäøèå 
èñïûòàíèÿ è ïîäòâåðäèâøèå ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü. Ïðèìåðîì òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ìóëü-
òèñïåêòðàëüíàÿ ñèñòåìà íàâåäåíèÿ (Multispectral Targeting System) ðàçâåäûâàòåëüíî-óäàðíî-
ãî ÁËÀ MQ-9 «Reaper», óñòàíàâëèâàåìàÿ ñ öåëüþ ðåøåíèÿ çàäà÷ òî÷íîãî ñëåæåíèÿ è ðàñïî-
çíàâàíèÿ öåëåé (ðèñ. 9). Â ïåðñïåêòèâå ìóëüòèñïåêòðàëüíûå ñèñòåìû íàâåäåíèÿ ïëàíèðóåò-
ñÿ óñòàíàâëèâàòü íà êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû.

Ðèñ. 9. Ðàçâåäûâàòåëüíî-óäàðíûé ÁËÀ MQ-9 Reaper ñ ñèñòåìîé 
ìóëüòèñïåêòðàëüíîãî íàâåäåíèÿ

Êðîìå òîãî, Àãåíòñòâî MDA ïðîäîëæèò ðàçðàáîòêó òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà, ïðåäïîëàãàå-
ìîãî ê äàëüíåéøåé óñòàíîâêå íà ÁËÀ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïîðàæåíèÿ ÁÐ íà ðàç-
ãîííîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè. 

Ñîãëàñíî äàííûì ÏÝ 0603294C è ÏÝ 0604894C íà Ïðîãðàììó òåõíîëîãèé ñîçäàíèÿ áîå-
ãîëîâîê îáùåãî íàçíà÷åíèÿ (Common Kill Vehicle Technology Program), MDA ïëàíèðóåò 
èçðàñõîäîâàòü â 2018 ã. 252,9  ìëí  äîëë. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîçäàòü òåõíîëîãè÷åñêèé çàäåë â îáëàñòè ðàçðàáîòêè ñèñòåìû óíè÷òîæå-
íèÿ íåñêîëüêèõ âîçäóøíûõ öåëåé ïðè çàïóñêå îäíîé ïðîòèâîðàêåòû (ðèñ. 10). Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ Àãåíòñòâî çàêëþ÷àåò òðåõëåòíèå êîíòðàêòû ñ òðåìÿ ãîëîâíûìè êîíêóðèðóþùèìè 
ïîäðÿä÷èêàìè ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ðèñêà â ñëó÷àå íå ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòêè 
MOKV. Íà÷àëî ÍÈÎÊÐ çàïëàíèðîâàíî íà 2020 ã. 

Ñîãëàñíî äàííûì ÏÝ 0603176C «Ïåðåäîâûå êîíöåïöèè è îöåíêà ýêñïëóàòàöèîííûõ ïî-
êàçàòåëåé» (Advanced Concepts & Performance Assessment), Àãåíòñòâî çàïðàøèâàåò 13,0 ìëí 
äîëë. íà îðãàíèçàöèþ ÍÈÐ ïî îöåíêå âåðîÿòíîãî òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ïåðñïåêòèâíîé ÏÐÎ, 
ïðîâåäåíèþ åå âñåñòîðîííåãî àíàëèçà è èçó÷åíèþ íîâûõ ìîäåëåé è êîíöåïöèé. Òàêæå â 
ðàìêàõ äàííîãî ÏÝ çàïëàíèðîâàíî ôèíàíñèðîâàíèå ïî ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîìó ìîäåëè-
ðîâàíèþ òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ïåðñïåêòèâíûõ ïðîåêòîâ, ïðîâåäåíèþ èñïûòàíèé äàò-
÷èêîâ âîçäóøíîãî áàçèðîâàíèÿ, îïûòíûõ îáðàçöîâ áîåãîëîâîê ñ ìîäóëüíîé îòêðûòîé àðõè-
òåêòóðîé è ò. ï.
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Êîñìè÷åñêàÿ ïðîòèâîðàêåòíàÿ îáîðîíà
Íà ïðîãðàììó êîñìè÷åñêîé ïðîòèâîðàêåòíîé îáîðîíû (ÏÝ 1206895C) Àãåíòñòâî MDA íà 

2018 ã. çàïðàøèâàåò 17,0  ìëí  äîëë., â õîäå êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé 
ñïóòíèêà ÏÐÎ êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ (Spacebased Kill Assessment – SKA) (ðèñ. 11). SKA 
áóäåò àêêóìóëèðîâàòü è ñîáèðàòü äàííûå ñåòè èíôðàêðàñíûõ äàò÷èêîâ, ðàçìåùåííûõ íà 
êîììåð÷åñêèõ ñïóòíèêàõ è ñ ïîìîùüþ øèðîêîïîëîñíîé ñåòè áûñòðîé ïåðåäà÷è äàííûõ 
îòïðàâëÿòü èíôîðìàöèþ â öåíòð óïðàâëåíèÿ ÏÐÎ ÑØÀ.

Ðèñ. 10. Êîíöåïöèÿ ìíîãîîáúåêòíîé ãîëîâíîé ÷àñòè ÏÐ

Ðèñ. 11. Ýëåìåíò ñèñòåìû ÏÐÎ êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ SKA

Ñåòü ñïóòíèêîâ SKA ïëàíèðóåòñÿ âûâåñòè íà îðáèòó óæå â 2017 ã. Áþäæåòíûé çàïðîñ 
íàïðàâëåí, â òîì ÷èñëå, è íà ðàçðàáîòêó àëãîðèòìîâ îöåíêè âåðîÿòíîñòè óäàðà ÁÐ ïîñëå 
ââåäåíèÿ SKA â îïåðàòèâíóþ ñèñòåìó ãëîáàëüíîé ÏÐÎ.

Àãåíòñòâî ÏÐÎ ÑØÀ òàêæå çàïðàøèâàåò 34,9  ìëí  äîëë. íà òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå 
äåéñòâóþùåé êîñìè÷åñêîé ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ è ðàçâåäêè STSS (Space Tracking and 
Surveillance System) (ÏÝ 1206893C ). Äàííàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ ñïóòíèêîâ, ðàáîòàþùèõ 
íà íèçêîé îêîëîçåìíîé îðáèòå, è ïðåäîñòàâëÿåò äàííûå îïåðàòèâíîãî ñëåæåíèÿ çà óãðîçà-
ìè, îñóùåñòâëÿåò ðàñïîçíàâàíèå öåëåé, âûäà÷ó öåëåóêàçàíèÿ è çàìûêàåò ñèñòåìó óïðàâëå-
íèÿ îãíåì ñèñòåìû ÏÐÎ. Â öåëîì ñèñòåìà STSS áóäåò ïðîäîëæàòü îáåñïå÷èâàòü êîñìè÷å-
ñêóþ ñèòóàöèîííóþ îñâåäîìëåííîñòü ÂÑ ÑØÀ.
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Â ïåðå÷åíü ðàáîò ïî ÏÝ 1206893C òàêæå âêëþ÷åíî ôèíàíñèðîâàíèå Öåíòðà êîñìè÷åñêîé 
ïðîòèâîðàêåòíîé îáîðîíû (Missile Defense Space Center – MDSC), êîîðäèíèðóþùåãî ñî-
âìåñòíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå, èñïîëüçîâàíèå è èíòåãðàöèþ ñèñòåìû STSS ñ äðóãèìè êîñìè-
÷åñêèìè ñðåäñòâàìè è ñèñòåìàìè ìîðñêîãî è íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, Àãåíòñòâî 
MDA ïðîäîëæèò ôèíàíñèðîâàíèå, íàïðàâëåííîå íà ðåàëèçàöèþ ñèñòåìû ïåðåõâàòà, õðàíå-
íèÿ è àíàëèçà äàííûõ PIA (Post Intercept Assessment).

Äðóãèå ïðîãðàììû ïðîòèâîðàêåòíîé îáîðîíû ÑØÀ
Ôèíàíñèðîâàíèå èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê äàò÷èêîâ ÏÐÎ â ðàìêàõ ÏÝ 0603884C íàïðàâ-

ëåíû íà ïîääåðæàíèå íàöèîíàëüíîé è ðåãèîíàëüíîé ñèñòåì ÏÐÎ ÑØÀ. Òàê, íà ïîääåðæêó 
ÐËÑ ðàííåãî ïðåäóïðåæäåíèÿ «Cobra Dane», ìîäåðíèçèðîâàííûõ ÐËÑ ðàííåãî ïðåäóïðåæäå-
íèÿ (ìîäåðíèçàöèÿ ïî ïðîãðàììå Upgraded Early Warning Radar – UEWR)10 (ðèñ. 12) è ÐËÑ 
AN/TPY-2, ðàçìåùåííûõ çà ïðåäåëàìè êîíòèíåíòàëüíîé ÷àñòè ÑØÀ, Àãåíòñòâî ÏÐÎ ÑØÀ 
çàïðîñèëî 191,1  ìëí  äîëë.

______________
10 Â 2003 ã. êîìïàíèÿ Boeing ïîëó÷èëà âîñüìèëåòíèé êîíòðàêò ñòîèìîñòüþ 449 ìëí ôóíòîâ ñòåð-

ëèíãîâ ïî ìîäåðíèçàöèè òðåõ ÐËÑ ÏÐÎ ÑØÀ â ðàìêàõ ïðîãðàììû UEWR (Upgraded Early Warning 
Radar). Ñóáïîäðÿä÷èêîì âûñòóïèëà êîìïàíèÿ Raytheon. Íà ÐËÑ «Ôàéëèíãäåéëñ» áûëè çàìåíåíû 
ìíîãèå âíóòðåííèå ñèñòåìû äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè è òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ òðà-
åêòîðèè. Âíåøíèé âèä ñòàíöèè, à òàêæå èçëó÷àåìàÿ ìîùíîñòü îñòàëèñü íåèçìåííûìè. Â 2014 ã. ìî-
äåðíèçèðîâàííàÿ ÐËÑ òèïà AN/FPS-132 ïðèíÿòà â ýêñïëóàòàöèþ.

Ðèñ. 12. ÐËÑ ðàííåãî ïðåäóïðåæäåíèÿ (ìîäåðíèçàöèÿ 
ïî ïðîãðàììå Upgraded Early Warning Radar – UEWR)

Ñëóæáû îïåðàòèâíîãî êîìàíäîâàíèÿ ïðè ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîì îáåñïå÷åíèè Àãåíòñ-
òâà ÏÐÎ ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó óæå ðàçìåñòèëè ÐËÑ ïåðåäîâîãî áàçèðîâàíèÿ AN/TPY-2 â 
ßïîíèè (äâå ÐËÑ), Èçðàèëå, Òóðöèè è â Òèõîì îêåàíå. Òàêèì îáðàçîì, MDA ïðîäîëæàåò 
îñóùåñòâëÿòü òåõíè÷åñêóþ ïîääåðæêó âñåõ ÐËÑ AN/TPY-2 â êà÷åñòâå ñîñòàâíîé ÷àñòè áàòà-
ðåè THAAD, ðàçâåðíóòîé íà Ãóàìå.

MDA çàïðàøèâàåò 213,5  ìëí  äîëë. íà ðàçðàáîòêó ïåðåäîâûõ àëãîðèòìîâ ñèñòåìû ðàñïî-
çíàâàíèÿ ÐËÑ AN/TPY-2, Cobra Dane, Sea Based X-Band è UEWR â èíòåðåñàõ èõ ìîäåðíè-
çàöèè. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñðåäñòâ ðàñïîçíàâàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò, â òîì ÷èñëå, è èõ 
èíòåãðàöèþ â ñèñòåìó ãëîáàëüíîé ÏÐÎ. Îíè ïîçâîëÿò îáåñïå÷èòü èíôîðìàöèåé âñåõ ó÷àñò-
íèêîâ ãëîáàëüíîé ÏÐÎ î âûÿâëåííûõ è îïîçíàííûõ îáúåêòàõ è îïðåäåëèòü ñòåïåíü óãðîçû, 
èñõîäÿùåé îò íèõ.
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Â 2018 ôèíàíñîâîì ãîäó Àãåíòñòâî ïðèñòóïèò ê ïðîèçâîäñòâó èíòåãðèðîâàííûõ ìíîãîêà-
íàëüíûõ ïðèåìî-ïåðåäàþùèõ ìîäóëåé TRIMM (Transmit/Receive Integrated Multichannel 
Modules) ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ íà îñíîâå íèòðèäà ãàëëèÿ (GaN) â öåëÿõ óëó÷øåíèÿ ÒÒÕ 
ÐËÑ AN/TPY-2. Ñîãëàñíî äàííûì ÏÝ 0603884C, òîëüêî íà ñèíòåç íèòðèäà ãàëëèÿ áóäåò 
íàïðàâëåíî 10 ìëí äîëë. Êðîìå òîãî, MDA ïëàíèðóåò èçðàñõîäîâàòü 5 ìëí äîëë. íà ðàáî-
òû, ñâÿçàííûå ñ îöåíêîé âîçìîæíîñòåé Àòëàíòè÷åñêîé ÐËÑ äàëüíåãî äåéñòâèÿ äëÿ åå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â èíòåðåñàõ çàùèòû îò óäàðà ÁÐ ñî ñòîðîíû Èðàíà. 

Â ðàìêàõ ÏÝ 0604879C Àãåíòñòâî ÏÐÎ ÑØÀ ïëàíèðóåò íàïðàâèòü 84,2 ìëí äîëë. íà ìå-
ðîïðèÿòèÿ ïî èñïûòàíèþ íîâûõ äàò÷èêîâ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ (Digital and Hardware-in-the-Loop – HWIL) ïðåäïîëåòíûõ èñïûòàíèé (Pre-Mission 
Tests – PMTs) è ïîñëåïîëåòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (Post-Flight Reconstruction – PFR).

Ñèñòåìà îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ áîåâûìè äåéñòâèÿìè è ñâÿçè (Ñommand and control, 
battle management, and communications system – C2BMC) îñóùåñòâëÿåò ïîëíûé ñïåêòð èí-
ôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîîðäèíàöèè è óïðàâëåíèÿ âñåìè çâåíüÿìè ñèñòåìû ÏÐÎ 
ÑØÀ. Îíà îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿííîå ñëåæåíèå, âûÿâëåíèå è ðàñïîçíàâàíèå óãðîç, óïðàâëå-
íèå îãíåì è îáåñïå÷èâàåò ïîääåðæàíèå êà÷åñòâà äàííûõ êîíå÷íûì ïîòðåáèòåëÿì – ÏÐÎ 
Aegis, GMD, THAAD è Patriot, à òàêæå èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå ïàðòíåðîâ ïî êîàëè-
öèè â èíòåðåñàõ íàöèîíàëüíîé è ðåãèîíàëüíîé ÏÐÎ.

Ñèñòåìà C2BMC òàêæå îáåñïå÷èâàåò óïðàâëåíèå äàò÷èêàìè è ÐËÑ AN/TPY-2 ïåðåäîâî-
ãî áàçèðîâàíèÿ âî âñåì ìèðå, ïðåäîñòàâëÿåò îïåðàòèâíûå äàííûå äëÿ ñèòóàöèîííîé îñâå-
äîìëåííîñòè è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ñèñòåìû ãëîáàëüíîé ÏÐÎ. Íà ïîääåðæàíèå åå ïîòåíöèà-
ëà íà ñîâðåìåííîì óðîâíå, âêëþ÷àÿ ðàçðàáîòêó íîâîãî ÏÎ «Ñïèðàëü 6.4» è «Ñïèðàëü 8.2-1», 
MDA íà 2018 ã. çàïðàøèâàåò 430,1 ìëí äîëë. Àãåíòñòâî ÏÐÎ ïðîäîëæèò ðàçðàáîòêó ïàêåòîâ 
îáíîâëåíèé, ïîçâîëÿþùèõ óëó÷øèòü óïðàâëåíèå äàò÷èêàìè è ñèñòåìàìè ñëåæåíèÿ. Òàêæå 
ïëàíèðóåòñÿ ðàçðàáîòàòü ÏÎ «Ñïèðàëü 8.2-3» ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè äèñòàíöè-
îííîãî óïðàâëåíèÿ ýëåìåíòàìè ÏÐÎ Aegis, ÏÎ «Ñïèðàëü 8.2-5» – äëÿ ÐËÑ LRDR ñ öåëüþ 
èõ îïòèìàëüíîé èíòåãðàöèè â ñèñòåìó ãëîáàëüíîé ÏÐÎ. 

Ðåàëèçàöèÿ ðàáîò 2018 ã. ïîçâîëèò èíòåãðèðîâàòü íîâûå êîñìè÷åñêèå äàò÷èêè è ïîääåð-
æèâàòü ãëîáàëüíûå âîçìîæíîñòè ñèñòåìû C2BMC. 

MDA ïëàíèðóåò íàïðàâèòü 200,2 ìëí äîëë. äëÿ âûïîëíåíèÿ ñèñòåìíîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ðàçðàáîòêè, ñòðîèòåëüñòâà, ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé, îöåíêè è ðàçìå-
ùåíèÿ ýëåìåíòîâ èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû ãëîáàëüíîé ÏÐÎ (ïðîåêòû MD24 è MD31 
ÏÝ 0603890C). 

Ñ 2018 ã. MDA ïëàíèðóåò óâåëè÷èòü ðàñõîäû íà ÍÈÎÊÐ â îáëàñòè ðàçðàáîòêè è ñîçäàíèÿ 
ãèïåðçâóêîâûõ îáîðîííûõ ñèñòåì (ðèñ. 13). Â ðàìêàõ ÏÝ 0604181C òîëüêî â 2018 ã. çàïëà-
íèðîâàíû 75,3 ìëí äîëë. íà ïðîâåäåíèå äàííûõ èññëåäîâàíèé, âêëþ÷àÿ ìåðîïðèÿòèÿ ïî 
îáåñïå÷åíèþ çàùèòû îò óäàðîâ ãèïåðçâóêîâûìè ñðåäñòâàìè ïîðàæåíèÿ, à òàêæå ôîðìèðî-
âàíèå äîðîæíîé êàðòû â îáëàñòè ðàçâèòèÿ ãèïåðçâóêîâûõ òåõíîëîãèé.

Åùå îäíîé ïðèîðèòåòíîé çàäà÷åé â îáëàñòè ðàçâèòèÿ ÏÐÎ ÑØÀ Àãåíòñòâîì MDA çàÿâ-
ëåíà êèáåðáåçîïàñíîñòü. MDA ïëàíèðóåò èññëåäîâàòü, ðàçâèâàòü è íàðàùèâàòü ïîòåíöèàë â 
ýòîì íàïðàâëåíèè â ñîîòâåòñòâèè ñî Ñòðàòåãèåé êèáåðáåçîïàñíîñòè ÌÎ ÑØÀ, Ïëàíà ðåà-
ëèçàöèè ìåð ïî êèáåðáåçîïàñíîñòè ÌÎ ÑØÀ (Cybersecurity Discipline Implementation Plan) 
è Ïðîãðàììîé MDA ïî Êèáåðîïåðàöèÿì (Cyber Operations Program) [5, 6, 4].

Òàêèì îáðàçîì, Àãåíòñòâî ÏÐÎ ÑØÀ ïëàíèðóåò â 2018 ã. ñóììàðíî íàïðàâèòü 7,9 ìëðä äîëë. 
íà óêðåïëåíèå è ðàñøèðåíèå ðàçâåðòûâàíèÿ íàöèîíàëüíûõ è êîàëèöèîííûõ (ðåãèîíàëü-
íûõ) ñðåäñòâ ÏÐÎ.

Â îáëàñòè ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà MDA ïðîäîëæàåò îñóùåñòâëÿòü ôèíàíñîâóþ 
ïîääåðæêó ïàðòíåðîâ ïî ÏÐÎ â öåëÿõ:

– ïðîâåäåíèÿ ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè;
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– ðàçâåðòûâàíèÿ íà òåððèòîðèÿõ ñîþçíèêîâ ñâîèõ êîìïëåêñîâ ïðîòèâîðàêåò è ýëåìåíòîâ 
ñèñòåìû ÏÐÎ (ïðåæäå âñåãî, ÐËÑ);

– äîïîëíèòåëüíûõ çàêóïîê ñðåäñòâ ïðîòèâîðàêåòíîé îáîðîíû;
– îáåñïå÷åíèÿ ñîâìåñòíîãî ïðîèçâîäñòâà ýëåìåíòîâ ÏÐÎ.

Ðèñ. 13. Ãèïåðçâóêîâîé ïëàíèðóþùèé ËÀ

Òàêæå ñîõðàíÿåòñÿ ìíîãîëåòíÿÿ òåíäåíöèÿ ñîòðóäíè÷åñòâà Àãåíòñòâà ñ èçðàèëüñêîé 
Îðãàíèçàöèåé ïðîòèâîðàêåòíîé îáîðîíû (Israel Missile Defense Organization), âêëþ÷àÿ ñî-
âìåñòíîå ðàçâèòèå ñèñòåìû ÏÐÎ «Ïðàùà Äàâèäà», ïåðåõâàò÷èêà â âåðõíåé ÷àñòè òðàåêòîðèè 
ïîëåòà ÁÐ (Upper-Tier Interceptor) è ìîäåðíèçàöèè êîìïëåêñà ÏÐÎ Arrow (Arrow Weapon 
System Improvements) [7]. Ìåæäóíàðîäíîå ñîòðóäíè÷åñòâî MDA ïî âñåì ïðîãðàììàì îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàíåå äîñòèãíóòûìè ìåæäóíàðîäíûìè ñîãëàøåíèÿìè.

Ñòàòüÿ âûïîëíåíà â ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà 
îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò â ðàìêàõ Ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ ïî ïðîåêòó ¹ 2.12622.2018/12.1.
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